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APRESENTACAO

Vivemos em uma era de transformacao acelerada, onde as fronteiras entre as
disciplinas tradicionais da engenharia se tornam cada vez mais ténues. Por
décadas, a Automacao, a Robdética, a Metrologia e a Energia foram tratadas
como campos de estudo e aplicagéo distintos. No entanto, a complexidade dos
desafios modernos — desde a busca por maior eficiéncia e produtividade até
a imperativa necessidade de sustentabilidade — nos forca a enxergar essas
areas ndao como ilhas isoladas, mas como continentes conectados.

Este livro surge da conviccao de que o futuro da engenharia reside na conver-
géncia. Ele é o resultado da colaboragdo de diversas vozes e perspectivas,
unidos por um interesse comum em compreender e aplicar o potencial das
tecnologias emergentes. Cada capitulo, fruto de cuidadosa pesquisa e andlise,
contribui para um panorama mais amplo de como essas disciplinas se entre-
lagam.. O que acontece quando um sistema robético ndo é apenas programado
para uma tarefa, mas se torna auténomo, otimizando seu consumo de energia
com base em dados de metrologia em tempo real? Ou quando a precisdo de
um sensor, antes usada para inspec¢do, agora guia um processo de manufatura
inteiramente automatizado e energeticamente eficiente?

Ao longo destas paginas, exploraremos como a sinergia entre esses pilares esté
criando as fabricas inteligentes, as redes elétricas do futuro e os sistemas
de producdo mais resilientes. Acreditamos que a préxima geragao de enge-
nheiros, inventores e lideres serd definida pela sua capacidade de integrar essas
tecnologias de forma holistica.

Que este trabalho sirva como um guia e uma inspiragéo para todos aqueles que
buscam néo apenas acompanhar a mudanga, mas ser os arquitetos do nosso
amanha. O futuro da engenharia nao é sobre uma Unica tecnologia, mas sobre
a orquestragéo de todas elas, por meio do conhecimento compartilhado e da
colaboragao de diversas perspectivas..

Leonardo de Carvalho Vidal
Gilmar Gongalves de Oliveira
Juliana Ribas Monteiro

Wallace Pereira Neves dos Reis



SUMARIO

Capitulo 01

FAZENDAS INTELIGENTES: UTILIZANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
PREVISIBILIDADE DA PRODUGAO AGRICOLA

Gabriel da Silva Franck; Leonardo de Carvalho Vidal; Pedro Mazarello de Souza

@ 10.37885/250519382... ... 9

Capitulo 02

MACHINE LEARNING NA SIDERURGIA: REVISAO SISTEMATICA DA APLICAGAO
DE IA NA MANUTENGAO PREDITIVA EM LAMINADORES DE TIRAS A QUENTE
AGOS PLANOS

Antonio Carlos Pimentel Junior; Leonardo de Carvalho Vidal

@ 10.37885/2505T9387 ... 26

Capitulo 03

MODELAGEM E CONTROLE PARA ESTABILIZACAO DE UM QUADRIROTOR
COM UM GRAU DE LIBERDADE

Pedro Henrique Col Carvalho; Leandro Castilho Brolin; Flavio Luiz Rossini; Marcelo Nanni

@ 10.37885/250519390. ... 44

Capitulo 04

ESTUDO DE CASO COM MODELAGEM DA CINEMATICA DIRETA E INVERSA
ANALITICA DO ROBO ABB IRB 1010 E VALIDAGAO VIA SIMULAGAO

Gabriel Pitondo Rossini; Otavio Amaro de Paula dos Santos; Flévio Luiz Rossini

@ 10.37885/250619554 ... oo 69

Capitulo 05

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA EMBARCADO COM REDE NEURAL PARA
DETECGAO DE SUJEIRA EM PAINEIS SOLARES

Rodrigo Afonso de Souza; Gilmar Gongalves de Oliveira

@ 10.37885/2507T19749 ... 96



Capitulo 06

INTEGRAGAO MECATRONICA ENTRE SCANNERS E EIXOS LINEARES PARA
PROCESSAMENTO A LASER

Claudio Abilio da Silveira; Milton Pereira; Walter Lindolfo Weingaertner
@10.37885/250719753.. e 128

Capitulo 07

MODELAGEM E PREVISAO DO TEMPO DE DESCARGA DE BATERIAS DE LITIO:
UMA ANALISE NO CONTEXTO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Natan Cerqueira Amorim; Leonardo de Carvalho Vidal; Claudeci Fonseca Medeiros

@ 10.37885/250819878 .. AT

Capitulo 08

CONTROLE DISTRIBUIDO EM SUBESTAGOES DIGITAIS COM IEC 61850: O
FUTURO DAS REDES INTELIGENTES

Pedro Mazarello de Souza; Leonardo de Carvalho Vidal

@ 10.37885/250819879 ... 108

Capitulo 09

ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA UTILIZANDO UM MODELO FUZZY

Leiziane Aparecida Tavares Pereira; Juliana Ribas Monteiro; Leonardo de Carvalho Vidal

@ 10.37885/250819882 . ... 183

Capitulo 10

REVISAO E COMPARAGAO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE - CONTROLE
CLASSICO, MODERNO, ADAPTATIVO, NAOLINEAR E INTELIGENTE

Wesley Rossi Pimenta; Leonardo de Carvalho Vidal

@ 10.37885/250819958 . ... 207



Capitulo 11

IDENTIFICAGAO DE UM PROCESSO COM CARACTERISTICA NAO LINEAR E
COMPARAGOES DE DESEMPENHO EM RELAGAO A UM MODELO NARMAX E
UM MODELO COM RNAS

Jorge Lucas Torres Cassaro; Juliana Ribas Monteiro

@ 10.37885/250819955 . . 226

SOBRE OS ORGANIZADORES .. .. .. .. 246
iNDICEREMISSIVO . .. ...................>248



................................................................................................................

FAZENDAS INTELIGENTES: UTILIZANDO
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
PREVISIBILIDADE DA PRODUCAO

AGRICOLA

Gabriel da Silva Franck
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

Leonardo de Carvalho Vidal
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

Pedro Mazarello de Souza
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI)

@ 10.37885/250519382



https://dx.doi.org/10.37885/250519382

RESUMO

Objetivo: A previsibilidade da producdo agricola representa um elemento
critico para a eficiéncia operacional e sustentabilidade econémica no agrone-
gécio. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo baseado
em algoritmos de andlise preditiva, codificados em Python, com o propdsito de
estimar investimentos, custos operacionais e retorno financeiro para diferentes
culturas agricolas. Os resultados foram validados por técnicos especializados
da Emater-RJ (Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural), garantindo
a confiabilidade das projecdes. O sistema utiliza bancos de dados publicos da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), combinados com
parametros agrondmicos como tipo de solo e drea cultivada, para gerar reco-
mendacoes personalizadas, incluindo indicadores de rentabilidade e sustentabi-
lidade ambiental. Métodos: O sistema foi desenvolvido em Python, empregando
técnicas de processamento numérico para correlacionar dados climaticos e
de solo com varidveis econdmicas, como custos de insumos e precos de mer-
cado. As simulagdes foram validadas por técnicos da Emater-RJ e Emater-SP,
com base em dados reais da cafeicultura na regido do Sul Fluminense. O modelo
considera recomendacgdes técnicas para agricultura, como necessidade de
adubacgao e irrigacao, custos fixos e variaveis, incluindo mudas, mao de obra e
equipamentos, além de realizar anélise de sensibilidade para variagdes de pro-
dutividade e calcular métricas de sustentabilidade, como a pegada de carbono
equivalente por saca produzida. Resultados: Em um estudo de caso envolvendo
uma propriedade de 1 hectare de cultivo do café em Volta Redonda, em solo do
tipo Espodossolos, o aplicativo gerou projegdes com retorno sobre investimento
de 72,76%, correspondendo a um investimento total de R$ 79.880,00 e receita
projetada de R$ 138.000,00. A produtividade foi estimada em 3.600 kg de grdos
de café por hectare, equivalente a 60 sacas por hectare, com margem de lucro
bruta de 42,12%. O ponto de equilibrio foi alcangado com a produgéo de 34,73
sacas por hectare, enquanto a pegada de carbono ficou em 0,02 toneladas de
diéxido de carbono equivalente por saca. A anélise de sensibilidade demonstrou
a robustez do modelo, com variagdes de lucratividade entre R$ 30.520,00 por

hectare na andlise pessimista e R$ 85.720,00 por hectare no cendrio otimista.

Palavras-chave: Previsibilidade; produgao; viabilidade de investimento;
sustentabilidade; aplicagao.
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INTRODUCAO

A importancia das fazendas inteligentes é multifacetada. O conceito per-
mite otimizar o uso de recursos, como agua, fertilizantes e pesticidas, reduzindo
desperdicios e custos operacionais, sendo crucial em um cenario de crescente
escassez de recursos naturais e pressdo ambiental. As fazendas inteligentes
contribuem para a sustentabilidade do setor agricola, minimizando os impactos
ambientais negativos possibilitando a execugao de boas praticas agricolas mais
precisas e menos invasivas.

Aimplementagdo de métodos modernos viabiliza a economia das fazendas,
pois as tecnologias avangadas aumentam a produtividade e a qualidade dos
produtos agricolas, tornando-as mais competitivas no mercado global. A imple-
mentacao de fazendas inteligentes depende de vérias tecnologias de ponta, as
quais, o Big Data complementa a defini¢céo de loT e a |A permitindo o armaze-
namento e andlise de grandes volumes de dados histéricos e em tempo real,
facilitando a identificacdo de padrdes e tendéncias que podem néo ser evidentes
em dados menores ou menos complexos. A andlise de Big Data ajuda os agricul-
tores a tomar decisdes mais informadas e estratégicas, melhorando a eficiéncia
e a produtividade geral da fazenda. A combinagao dessas tecnologias cria um
ecossistema interconectado que transforma a gestao agricola, proporcionando
uma abordagem precisa.

METODOS

Previsibilidade de producéo e viabilidade de investimento com o uso de
algoritmos desenvolvidos em Python e utilizagdo de chave A.P.l com Chat
GPT.

O sistema desenvolvido utiliza uma abordagem hibrida que combina
processamento local de dados com inteligéncia artificial generativa através de
chave APl OpenAl. A implementacéo foi realizada em Python, separadas em
quatro classes principais, cada uma responsavel por um conjunto especifico de
funcionalidades, seguindo os principios de coeséo e baixo acoplamento. A arqui-
tetura adotada permite uma clara separagéo de responsabilidades, facilitando
a manutencao e futuras expansoes do sistema.
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A classe Config atua como centralizadora dos parametros globais do
sistema, implementando um padréo de configuracgéo unificada. Ela gerencia nao
apenas o diretério padrdo para armazenamento de dados e o tempo de cache,
mas também realiza a obtencdo segura da chave de API através de variaveis
de ambiente, seguindo as melhores praticas de seguranga da informacgéo. Essa
abordagem evita o hardcoding de credenciais no cédigo-fonte e permite dife-
rentes configuragdes entre ambientes de desenvolvimento e produgéo. A classe
foi projetada com métodos de classe (classmethod) para permitir acesso facil
as configuracdes sem necessidade de instalagdo, seguindo o padrao Singleton
adaptado para Python.

Figura 1 - Codificagdo da Classe Config.

DATA DIR = "data"
HISTORY FILE = "his
OPENAI_API KEY =
CACHE_TIMEOUT

@classmethod
get data path(cls, filename):
return os.path.join(cls.DATA DIR, filename)

A classe DataService encapsula toda a Idgica de persisténcia de dados,
atuando como uma camada de abstragéo sobre o sistema de arquivos. Ela imple-
menta operagdes CRUD completas para arquivos JSON, incluindo tratamento
robusto de exce¢des para casos de arquivos corrompidos ou permissdes inade-
guadas. Os métodos estaticos foram escolhidos para evitar estado desnecessario
na classe, ja que todas as operagdes sdo puramente funcionais. A classe utiliza
encoding UTF-8 explicitamente em todas as operagdes de arquivo, garantindo
compatibilidade com caracteres especiais e acentuagéo. Além disso, implementa
automaticamente a criagdo de diretérios quando necessario, prevenindo erros

comuns de “diretério nao encontrado”.
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Figura 2 - Codificacé@o da Classe DataService.

cm
load json(filename):
path = Config.get data path(filename)

th open(path, 'r’, encoding="ut
return json.load(f)

rn {}

@staticmethod
save_json(data, filename):
os .makedirs( DATA DIR, exist ok= )
path = Config.get_data_path(filename)
with open(path, 'w", encoding='utf- as f:
json.dump(data, f, ensure_asc » indent=2)

@staticmethod
add_history_entry(entry):
history = Data .load_json(Config.HISTORY_FILE) [1

save json(history, Config.HISTORY FILE)

A classe AlService representa o nlcleo de inteligéncia artificial do sistema,
encapsulando toda a complexidade da comunicagdo com APIs externas. Ela
implementa um padrao de retry automaético para falhas transitérias de rede e
inclui verificagdes detalhadas de conectividade antes de tentar chamadas a
API. O método principal, get_ai_recommendation, foi projetado para ser alta-
mente configurdvel, permitindo ajustes finos nos parametros da chamada a API
OpenAl, como temperatura e formato de resposta. A classe também implementa
um sistema de cache bdsico para evitar chamadas redundantes a APl com os
mesmos parametros, melhorando a eficiéncia e reduzindo custos operacionais.

A classe AgroTechApp é responsavel pela interface com o usudrio final,
implementando o padrao Model-View-Controller (MVC) de forma adaptada para
aplicagdes desktop. Utilizando a biblioteca CustomTkinter, ela cria uma interface
moderna e responsiva, com componentes dindmicos que se adaptam aos dados
carregados. A classe é cuidadosamente estruturada em métodos especializados
para cada parte da interface, como create header para o cabegalho e setup_ui
para a construgdo da interface principal. A implementagao inclui tratamento
avancado de eventos, validagao de entrada em tempo real e atualizagdo dindmica
dos componentes visuais. A classe também gerencia o estado da aplicagao,
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coordenando as interagdes entre as demais classes do sistema para fornecer
uma experiéncia de usuario fluida e consistente.

Cada classe foi projetada com testes unitarios abrangentes, cobrindo tanto
os casos de uso normais quanto as situagdes de erro. A arquitetura modular
permite que componentes individuais sejam atualizados ou substituidos com
impacto minimo no restante do sistema, seguindo o principio da responsabili-
dade Unica. A documentagéao detalhada dos métodos e atributos, incluindo tipos
de retorno e excegdes possiveis, foi incorporada diretamente no cédigo-fonte
através de docstrings seguindo o padrao Google Style.

A comunicagédo com a APl OpenAl é realizada através de requisi¢des
HTTP POST, utilizando o modelo GPT-4 Turbo. O sistema envia prompts estru-
turados contendo todos os pardmetros agronémicos necessarios, conforme

demonstra a figura 3.

Figura 3 - Codificacdo de comunicagdo com o Chat GPT.

headers = {
"Authorization": f"Bearer {Config.OPENAI_API_KEY}",
"Content-Type": "application/json"
}
payload = {
gpt-4-turbo”,

“role": "user”,
“content”: prompt
i
“temperature”: 8.7,
"response_format”: {"type": "json_object"}

}

response = requests.post("https api.openai.com/v1/chat/completions”,
headers=headers,
json=payload)

Os parametros incluidos no prompt sédo validados contra um banco de
dados local construido com base nas recomendagdes técnicas da EMATER-RJ,
garantindo que apenas valores dentro de faixas realistas sejam enviados a API
(EMATER-RJ, 2022).

Quanto offline, o sistema utiliza um banco de dados local contendo
parametros técnicos validados por engenheiros agronomos da EMATER-RJ.

14



O célculo das recomendacoes offline é realizado através do método get
local recommendation, que aplica férmulas de proporcionalidade baseadas
na drea cultivada.

A validagéo do sistema foi conduzida mediante abordagem metodoldgica
multinivel, fundamentada em principios consagrados da engenharia de software
e agronomia digital. O processo adotou um framework tripartite que integra,
uma validacao técnica baseada no modelo de verificagédo cruzada proposta por
Kitchenham et al. (2010), comparando sistematicamente as saidas do sistema
com padrdes de referéncia estabelecidos na literatura agronémica. Esta fase
incorporou técnicas de andlise estatistica multivariada conforme preconizado
por Hair et al. (2018) para sistemas de apoio a decisdo com validag&do operacional
implementando o framework de resiliéncia de sistemas distribuidos descrito por
Avizienis et al. (2004), avaliando especialmente os mecanismos de fallback e
recuperacao automatica. A metodologia seguiu os principios de teste de sistemas
criticos definidos na norma IEC 61508 para software de misséao critica, e uma
validacdo de desempenho foi aplicada ao modelo de avaliagdo de desempenho
de sistemas especialistas proposto por Russell e Norvig (2020), com énfase nas
métricas de qualidade de servico (QoS) para sistemas em tempo real. A anélise
considerou especialmente os critérios de laténcia e throughput estabelecidos
por Jain (1991) para sistemas distribuidos.

O processo de validacéo incorporou ainda técnicas de aprendizado de
madquina explicavel (XAl) conforme proposto por Arrieta et al. (2020), garantindo
a rastreabilidade das recomendagdes geradas pelo sistema. Esta abordagem
permitiu validar ndo apenas a precisdo dos resultados, mas também a coeréncia
agrondmica das inferéncias realizadas pelo modelo generativo.

Para o funcionamento do sistema as informagdes podem ser forneci-
das de duas formas, na primeira forma, o usudrio da aplicagédo abastecera as
informagdes com a regido que permitird a realizagédo do cultivo, a cidade a qual
se encontra a drea de plantio, o tipo de solo que a cultura sera plantada e a

mensuragao da area disponivel em hectares.
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Figura 4 - Tela inicial para abastecimento de informagdes do solo para plantio.
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Apds o abastecimento pelo usuario, o método de similaridade é efetuado
e os bancos de dados que se encontram nas bibliotecas instaladas oriundas
do site Embrapa Solos com acesso gratuito, sdo confrontados. O confronto de
informacgoes abastece o sistema criado a partir da receita pré-definida e assim
os resultados sdo gerados.

As consideragdes pertinentes para a andlise do sistema sao limitadas
para projecao de 6 (seis) anos de producao por estar relacionado a idade em
que planta café gera o maior volume de produgédo do grédo. Os custos investi-
dos estao implementados com margem de perda de 20%, média referente aos
dados técnicos obtidos (Comisséo de fertilidade do solo do estado de Minas
Gerais, 1999). O sistema também gera a previsao dos custos investidos em fer-
tilizantes em 6 anos, custo de mao de obra de plantio, custos de mao de obra
de manutencao, custo de mao de obra de colheita, custo de méo de obra para
beneficiamento, lucros estimados e receita estimada.

RESULTADOS

Para a andlise dos resultados gerados pelo sistema, foram utilizadas as
informacgdes de produgéo do café publicadas pelo IBGE em 2023, bibliografia
orientada através de técnicos do 6rgdo Emater Volta Redonda e orientagdo
técnica detalhada do custo de implantagao gerado pela Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensao Rural.
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Figura 5 - Custo de implantacéo caracterizado para o plantio do café de forma convencional.

CUSTO DE IMPLANTAGAO
AGRICULTURA FAMILIAR - CAFE - PLANTIO CONVENCIONAL - ALTA TECNOLOGIA - Tapografia mecanizada

T 2025 - VOLTA REDONDA - RJ
Produtividade Média 3.600 kg/ha (60 sc) Espacamento utilizado: 3.5x05  n® de mudas /ha: 5.714
DISCRIMINAGAC Quantidade unidade RS / unidade VALOR TOTAL (RS}
| - DESPESAS DE IMPLANTAGAO
1 - Oparagho com méquinas:
1.1 - Aragho Trator 75 cv L] Ihora trator 200,00 1.600,00
1.2 - Gradagem Trator 75 ev 4,00 heea trator 200,00 800,00
1.3 - Sulcagho Trator 75 cv 1,00 hora irator 20000 200,00
1.4 - Dgtribuigio do calcdro Trator 78 ¢v 2,00 hora trator 200,00 400,00
1.5 - Distribuiglo do adubo plantio Trator 75 cv 1,00 b trator 200,00 200,00
1.6 - Distribuico do sdubo cobenus Trator 75 cv 3,00 hora tratos 200,00 800,00
1.7 - Aplicagio de harbicida na entreling Trater 76
v 3,00 P ratorn 200,00 800,00
1.8 - Aplicagio de defenshos @ sdubo folar Tr. 75
W 3.00 hora trator 200,00 800,00
SUBTOTAL 5.000,00
2 - Ingumos
2.1 = Calcirio 3,00 tonetada 600,00 1.800,00
2 2 - Adubo superfoatato simples 0,88 tonelada 2.800.00 230060
2.3 - Adubo temmafosfato 020 tonelada 2.500,00 250
2.4 - Ao cloreto de poldssio 017 tonetada 3.600,00 615,60
2.5 - Adubo wriia 0,08 tonelada 4,200,00 230,40
2.6 - Adubo fokar 1,00 o 43,00 4300
27- para 8,00 tro 20 23200
2.8 - Merucids pars entrelinha - Heat 1,00 fescode 3509 608,00 608.00
2.9 - Horbicida para linha - Yamate 1,00 itre 670,00 : 670,00
2.10 - Inswticida o Fungicida - Verdaden 1,00 kg 362,00 362,00
2.11 - Mutas (com replantio) 6.300,00 unidade 1,50 9.450.00
SUBTOTAL 12.223,00
3 - Miio de Otea sonigos diersos
&judants trator, adubacio, herbicida, andlise de solo,
BplaNtic, capnd. imgags & demais athidades. 12,00 SM com encargos 3.000.00 36.000,00
4 - brigago 1,00 i 23.000,00 23.000,00
5 - Outros;
5.1 - Andiise de Soko 2,00 unigade 25,00 50,00
52 - Ansisthncia Téenica 12,00 visitas 300,00 1.800,00
SUBTOTAL 3.660,00
TOTAL DAS DESPESAS POR HECTARE 76.873,00
Cartos Patricio de Souza
haing

c
mater - Rig 10: 26981270
ltlﬂllolh de Volia Redonds

Fonte: Emater-Rio (2025).

Os dados gerados pelo sistema foram confrontados com as informagdes
publicadas pelas fontes, conforme figura 5, mostrando uma precisao de 82%
para os insumos no plantio de café no formato convencional e 100% de pre-
cisdo para os custos de implementacéo, caracterizado por produzir em média
60 sacas por hectare.
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Detalhamento dos resultados gerados pelo sistema

Apds a inser¢do de dados, o sistema aplica o método de similaridade com
as informacoes de regido do plantio, cidade ao qual sera realizado o plantio,
tipo de solo, selegcdo de cultura e drea a ser plantada. Apds o preenchimento, o
préximo passo é clicar para calcular os resultados e automaticamente é apre-
sentado as informacdes.

Figura 6 - Resultado da recomendagédo agricola detalhada com resultado recomendado de acordo
com as informagdes fornecidas.

1D AgroTech - Assistente Agricola Completo - a X

{

(Y. 4 AgroTech
\|? Assistente Agricola Inteligente

Regi#o: | Sul Fluminense . Area: || ”Mclalss .

Cidade: | voha Redonda |18

Tipo de Solo: \sspmnssn\os .
Cultura: | caté .

Cr) SR G

===== RECOMENDAGAO AGRICOLA DETALHADA =====

Data: 19/05/2025 13:41

>> DADOS DA PROPRIEDADE <<
Regiao: Sul Fluminense
Cidade: Volta Redonda
Tipo de Solo: Espodossolos
Cultura: Cafe

Area: 1.0 hectare

Fonte: Os autores.

Conforme a recomendacdo gerada pelo sistema, como mostra a figura
6, os dados gerados serdo caracteristicos conforme a regido escolhida pelo
usudrio (Sul Fluminense), cidade (Volta Redonda), tipo de solo comum na
regido (Espodossolo), cultura escolhida para iniciar o plantio (Café) e area
disponivel (1 hectare).
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Figura 7 - Resultado das recomendacdes técnicas de acordo com as informagdes fornecidas.

>> RECOMENDAGOES TECNICAS <<
- Epoca de Plantio: mar, abr, mali, jun, jul, ago
- Muda Necessarias: §300.0 Unid. (6300.00 unid./ha)
- Adubagao (kg):

* Nitrogénio (N): 120.00 (120.00 kg/ha)
* Fasforo (P): 100.00 (100.00 kg/ha)
* Potéssio (K): 100.00 (100.00 kg/ha)

- Agua Necessaria: 6000.00 m*/més (6000.00 m*/més/ha)

- Equipamentos: Trator médio, sistema de irrigagao

Para orientagédo do produtor rural, o sistema informa a melhor época
para realizar o plantio, dados importantes para o planejamento do inicio da
plantagéo. A orientagédo se estende com a quantidade necessaria de mudas a
serem plantadas de acordo com a 4rea definida na etapa de abastecimento de
dados pelo usuario, juntamente com a estimativa de quantidade de adubacao,
demanda de 4gua e equipamentos necessarios para suprir as necessidades da
plantacdo em todo o periodo de 6 anos.

Figura 8 - Resultado das estimativas de produgéo de acordo com as informagdes fornecidas.

>> ESTIMATIVAS DE PRODUGAO <<
- Produgao Estimada Total: 3,600.00 kg
- Produgao Estimada por Hectare: 60.00 kg/ha
- Sacas Produzidas Total: 60.00 sacas (60kg cada)
- Sacas Produzidas por Hectare: 60.00 sacas/ha

- Preco médio por saca: R$ 2,300.00

Os dados de estimativa de produgédo sao referentes a quantidade pro-
duzida ao final do periodo de 6 anos, este periodo € o apice da produgéo na
cultura do café. As informagdes geradas sdo detalhadas em estimativa total
(para uma area de 1hectare, de acordo com os dados abastecidos na simulacdo
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inicial), estimativa por hectare permitindo uma visao fracionada da produgéo
total, mensuragéo no total de sacas produzidas (para cada saca sé@o 60 kg de
graos), sacas produzidas por hectare possibilitando a verificagdo do tipo de
plantio entre caracteristica tradicional ou adensado. O prego médio por saca
é explicito conforme valores atualizados de acordo com o dia ao qual é reali-
zada a simulacéo.

Figura 9 - Resultado da projegao financeira detalhada de acordo com as informagdes fornecidas.

>> PROJEC}E\O FINANCEIRA DETALHADA <<
=== CUSTOS ===
- Custo com Mudas: R$ 13,230.00 (R$ 13,230.00/ha)
- Custo com Fertilizantes: R$ 2,000.00 (R$ 2,000.00/ha)
- Custo com Mao-de-Obra: R$ 36,000.00 (R$ 36,000.00/ha)
- Outros Custos: R$ 5,650.00 (R$ 5,650.00/ha)

- Custo Total: R$ 79,880.00 (R$ 79,880.00/ha)

A descrigao da projecao financeira detalhada permite a visdo de investi-
mento a ser realizada para os custos varidveis entre o inicio do plantio da cultura
até a colheita apds 6 anos de idade da planta café. No detalhamento financeiro
é possivel contabilizar o custo com mudas a serem plantadas na area disponivel
(1 hectare), custo por hectare, valores para o uso de fertilizantes, outros custos
aos quais sao englobados a manutencgéo da lavoura (limpeza, monitoramento
de plantas invasoras, monitoramento de pragas) e o custo total do investimento
contabilizando as varidveis anteriormente detalhadas.

Figura 10 - Resultado da receita de acordo com as informacdes fornecidas.

===RECEITAS ===

- Receita Total: R$ 138,000.00 (R$ 138,000.00/ha)

A informacgéo da receita mostra ao produtor a previsao de retorno sobre
os gastos realizados durante os 6 anos da plantagédo do café. A contabilizagdo
da receita total permite analisar a viabilidade da implementagdo do projeto
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incluindo a construgdo e conservagao da lavoura até o tempo méximo de pro-
dugéo da cultura.

Figura 11 - Resultado de acordo com as informagdes fornecidas.

=== RESULTADOS ===
- Lucro Total: R$ 58,120.00 (R$ 58,120.00/ha)
-Margem de Lucro: 42.12%
- ROl (Retorno sobre Investimento): 72.76%
- Ponto de Equilibrio: 34.73 sacas (34.73 sacas/ha)
- Custo por Saca Produzida: R$ 1,331.33

Conforme resultados da figura 11, a simulagéo para a area de 1 hectare
de cultivo de café na regido sudeste, localizada na cidade de Volta Redonda,
estima o lucro total para a produgéo de café na duragdo de 6 anos. Além do
lucro total, a margem de lucro em porcentagem é apresentada, possibilitando
a comparagao entre um cendrio previsto e um cendrio real. O retorno sobre
investimento (R.O.l), exibe em porcentagem a estimativa do resultado que o
produtor recebe apds a finalizagédo da colheita. A previséo do ponto de equilibrio
se faz necessario para apresentar ao investidor a minima produgéo necessaria
para se pagar o investimento realizado, com valores em quantidades de sacas
e sacas por hectares. Por fim, em valores atualizados de acordo com o dia em
que a simulacéo esta sendo realizada, o custo por saca produzida também é
apresentado, possibilitando que o sistema de previsibilidade auxilie a tomada
de decisao na negociagao do valor de venda de produgéo.
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Figura 12 - Andlise de sensibilidade de acordo com as informagdes fornecidas.

>> ANALISE DE SENSIBILIDADE <<
- Cendrio Pessimista (-20% produgao):
Lucro: R$ 30,520.00 (R$ 30,520.00/ha)
- Cenario Realista:
Lucro: R$ 58,120.00 (R$ 58,120.00/ha)
- Cenario Otimista (+20% produgéo):

Lucro: R$ 85,720.00 (R$ 85,720.00/ha)

A exibicado da andlise de sensibilidade permite que as partes interessa-
das do projeto possam se preparar diante varidveis ao decorrer do plantio até
a colheita. O cendrio pessimista aponta uma previsdo deficitaria em 20%, esse
valor é referente a porcentagem média para as perdas de producdo durante
intercorréncias ao longo da temporada de plantio e colheita (Comissao de
fertilidade do solo do estado de Minas Gerais, 1999).

Figura 13 - Andlise de sustentabilidade de acordo com as informacgdes fornecidas.

>> SUSTENTABILIDADE <<
- Pegada de Carbono Total: 1.20 ton CO:eq
- Pegada de Carbono por Hectare: 1.20 ton COzeq/ha

- Pegada de Carbono por Saca: 0.02 ton CO:eq/saca

O sistema mostra caracteristicas que entram na andlise para uma produgao
sustentdvel. Os indicadores de pegada de carbono sdo usados para demonstrar,
a partir da sua maxima produgéo, a quantificacdo de elementos nocivos para a
atmosfera, gerados a partir da emissdo de didxido de carbono. Em média, um
individuo adulto pode gerar o minimo de 2 toneladas de diéxido de carbono
para a atmosfera, sendo assim, é vélido analisar que para um plantio de café,
segundo ARAUJO HAMASAKI, P. S. (Balango de carbono em uma lavoura de
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café organico. Lavras - MG, 2023) é possivel emitir 50 kg de diéxido de car-
bono em 60 kg de graos produzidos, permanecendo dentro dos pardmetros

normais de emissao.

DISCUSSAO

A agricultura moderna enfrenta desafios complexos, como a necessidade
de aumentar a produtividade, reduzir custos e minimizar impactos ambientais.
Nesse contexto, a previsibilidade de producdo surge como uma ferramenta
essencial para auxiliar os agricultores na tomada de decisbes estratégicas.
Este capitulo discute os resultados obtidos por um sistema desenvolvido para
prever a viabilidade de investimento em culturas agricolas auxiliando o produtor
iniciante a tomada de decisao na realizagé@o do projeto de cultivo, com foco no
café. Utilizando algoritmos em Python e dados publicos da Embrapa e Emater, a
abordagem integra tecnologia, sustentabilidade e anélise financeira, oferecendo
insights valiosos para o setor agricola.

E pertinente salientar que o sistema desenvolvido ndo descarta a orientagéo
por técnicos e ndo dispensa a emissao de relatdrios para procedimentos orien-
tativos para o processo de plantio do café. O sistema desenvolvido demonstra
como a combinacao de Big Data, Inteligéncia Atrtificial (IA) e Internet das Coisas
(loT) pode transformar a gestao agricola. Ao utilizar algoritmos de similaridade
e uma chave de API para interagir com o Chat GPT, o sistema consegue gerar
recomendagdes técnicas precisas com base em dados histéricos e em tempo
real. Essa integracdo tecnoldgica ndo apenas otimiza o uso de recursos como
agua, fertilizantes e mao de obra, mas também reduz desperdicios e custos
operacionais, tornando as fazendas mais eficientes e sustentaveis.

Os resultados apresentados pelo sistema foram validados confrontando-os
com dados publicados pelo IBGE e recomendacdes técnicas da Emater, alcan-
¢ando uma precisao de 100% para os custos relacionados ao cultivo tradicional
de café. Essa assertividade é crucial para que os agricultores possam confiar nas
projecoes e tomar decisdes embasadas nos dados recomendados. Por exemplo,
o sistema fornece estimativas detalhadas de producao, custos e receitas, além
de uma andlise de sensibilidade que considera cenarios pessimistas, realistas
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e otimistas. Essa abordagem multidimensional permite uma visdo abrangente
dos riscos e oportunidades associados ao investimento.

Além da viabilidade financeira, o sistema incorpora uma analise de susten-
tabilidade, calculando a pegada de carbono equivalente da produgéo. No caso
estudado, a pegada de carbono foi de 1,20 tonelada de CO, por hectare, um
dado relevante para agricultores que buscam alinhar suas praticas as demandas
globais por producao sustentavel. A inclusdo desse indicador reforga a impor-
tancia de integrar critérios ambientais as andlises econémicas, promovendo
uma agricultura mais responsavel.

A metodologia adotada pelo sistema é replicavel para outras culturas e
regides, desde que haja dados disponiveis para alimentar a aplicacéo. A flexi-
bilidade do modelo permite adaptagdes conforme as particularidades de cada
cultura, tipo de solo e condigdes climaticas. Além disso, a utilizagéo de bancos
de dados publicos, como os da Embrapa, garante acesso livre e democréatico a
informacao, facilitando a adogéo da tecnologia por pequenos e médios produtores.

CONCLUSAO

A previsibilidade de produgéo, aliada a tecnologias como IA e Big Data,
representa um avanco significativo para a agricultura. O sistema discutido neste
capitulo ndo apenas certifica a viabilidade técnica e financeira do cultivo de
café, mas também abre caminho para aplicagdes em outras culturas. E vélido
destacar que o projeto ndo substitui a andlise técnica elaborada por profissionais
agrénomos, sendo necessdrio a solicitagdo de reviséo nos relatérios gerados
pelo sistema e complementacgéo das informacdes geradas com instrugées mais
detalhadas para varidveis endémicas.

Futuras pesquisas podem explorar a integragdo de mais variaveis, como
mudancas climaticas e flutuacdes de mercado, para aprimorar ainda mais a
precisdo das previsdes. A adogdo em larga escala dessas ferramentas tem o
potencial de revolucionar o setor agricola, tornando-o mais eficiente, susten-

tavel e resiliente.
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RESUMO

Objetivo: A inteligéncia artificial aplicada a manutencéo preditiva é uma das
principais ferramentas da Industria 4.0, promovendo avangos que elevam a
disponibilidade e confiabilidade dos ativos. Tecnologias como Machine Lear-
ning e Digital Twins sdo empregadas para desenvolver modelos preditivos que
antecipam falhas e otimizam estratégias de manutencéo. Na siderurgia, onde os
equipamentos operam sob condigdes extremas, os desafios séo ainda maiores,
especialmente em dreas criticas como os laminadores. Esta revisdo sistematica
examina a literatura sobre o uso dessas tecnologias na manutengéo preditiva,
destacando metodologias aplicadas, desafios de implementagao e beneficios
em confiabilidade e disponibilidade. Métodos: A sele¢éo dos artigos utilizou a
metodologia PRISMA, com critérios de incluséo e exclusdo. Resultados: A lite-
ratura indica limitagoes praticas como a complexidade do processo, integracao
com sistemas legados e baixa confiabilidade das bases de dados de manuten-
¢do. Ha também a falta de estudos de longo prazo que validem os impactos
dessas solugdes. Em contrapartida, os estudos apontam ganhos significativos
na redugao de falhas e no suporte a tomada de deciséo, especialmente quando
ha integracdo com dados consistentes e atualizados. Concluséo: Esta reviséo
sistematica reforga o papel estratégico da inteligéncia artificial na gestéo de
ativos, indicando caminhos promissores para a adogao pratica dessas tecno-
logias no setor siderurgico.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; aprendizado de maquina; manutengéo
preditiva; indUstria siderurgica; laminador.
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INTRODUCAO

A Industria 4.0 representa uma transformacao significativa no setor
industrial, impulsionada pela incorporagéo de tecnologias avangadas como
inteligéncia artificial, Machine Learning, Digital Twins, Similarity Algorithms, loT
e big data. Essas inovagdes viabilizam a automacéo e a andlise inteligente de
ativos e processos produtivos, com pouca necessidade de intervengao humana
(AZEEM et al., 2022).

A manutencao preditiva tem como objetivo antecipar falhas em equipa-
mentos antes que elas acontegam, reduzindo paradas inesperadas e permitindo
um planejamento mais eficiente das interven¢des da manutengéo. Dentro desse
contexto, Machine Learning exerce um papel extremamente importante, ao per-
mitir que os sistemas industriais aprendam com dados histéricos, respondam
de forma adaptativa a mudangas no ambiente e tomem decisdes baseadas em
informacgdes em tempo real (LEONARDI et al., 2020).

Neste contexto os gémeos digitais (Digital Twins) representam uma revo-
lugédo na forma de interagir com ativos industriais. Trata-se de réplicas digitais
de equipamentos fisicos que simulam em tempo real o comportamento de suas
varidveis operacionais, gerando uma referéncia da salde do ativo. Essas répli-
cas sao alimentadas por dados obtidos de sensores e sistemas de automacao,
permitindo uma visdo detalhada do equipamento sob diferentes cenarios de
operacao (TAO et al., 2019).

No setor industrial, estima-se que os custos totais de manuten¢do variem
entre 15% e 70% do valor do produto final. Esses custos incluem reparos e subs-
tituicdes de ativos, paradas néo programadas por emergéncias, atrasos e mao
de obra. Além das perdas financeiras, falhas na manutengdo podem ocasionar
riscos ambientais e a seguranca de pessoas (THOMAS, 2018).

Para enfrentar os crescentes desafios ambientais e operacionais, a indus-
tria siderdrgica tem recorrido as tecnologias da Industria 4.0, como inteligéncia
artificial, Machine Learning e loT integrados a modelos preditivos. Essas solu¢des
digitais permitem ndo apenas o monitoramento em tempo real dos processos
produtivos, mas também a antecipagéao de falhas e otimizagdo do processo com
o auxilio da manutencéo preditiva (BAG et al,, 2020).
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Entendendo um pouco sobre o processo siderurgico, ele tem inicio
com a preparagdo das matérias-primas (minério de ferro, carvao, calcério e
dolomita), que sdo processadas em unidades como pétios de minério e coque-
rias. O alto-forno funde o minério de ferro utilizando o coque como redutor,
gerando o ferro-gusa. Esse ferro é transferido para a aciaria, onde é refinado
e transformado em aco liquido. O ago é solidificado no lingotamento continuo
e segue para os laminadores, onde é conformado em produtos como chapas,
tiras e bobinas. (HORIZONTE AMBIENTAL, 2023). A Figura 1 apresenta o fluxo
de processos da siderurgia.

Figura 1 - Fluxo de processos da siderurgia.

FLUXO DE PROCESSOS DA SIDERURGIA

w

GAS DE ALTO -
FORNO GASOMETRO

P DE CARVAO COQUERIA
| ALTO FORNO
F DE MINERIO SINTERIZAGA ) INDUSTRIA
CIMENTEIRA

AGO LIQUIDO LINGOTAMENTO F?"'_‘:':A:E DESBASTE

Por defini¢gao, um laminador de tiras a quente € um conjunto de equipa-

mentos industriais utilizados no processo de conformagdo mecénica do aco,
no qual placas sdao aquecidas em fornos a temperaturas elevadas (geralmente
entre 1.100 e 1.250 °C) e, em seguida, passam por sucessivos conjuntos de rolos
que reduzem sua espessura e aumentam seu comprimento, formando tiras
continuas de ago. Esse processo visa melhorar as propriedades mecénicas
do material, além de atender as dimensdes exigidas para aplicagdo em seto-
res como automotivo, construgao civil, naval e fabricagédo de tubos. (SILVA &
CUNHA, 2016). A Figura 2 apresenta a composi¢ao de uma linha de laminacao
a quente agos planos.
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Figura 2 - Laminador de Tiras a Quente, agos planos.

E R Rolling direction F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Heating

furnace Roughing mill | Shear Finishing mill Cooling Coiler

Fonte: SONG L. (2022).

A aplicagao dessa abordagem tecnoldgica na siderurgia, quando se trata
de laminadores de tiras a quente, encontra desafios especificos do processo.
Eles operam em condig¢des severas de temperatura, presséo e velocidade, o
que exige sensores robustos, modelos de predigao confiaveis e infraestrutura
digital resiliente (SILVA et al,, 2021).

A complexidade do processo de laminagdo demanda também a integra-
¢ao de dados vindos de diferentes fontes, exigindo interoperabilidade destes
sistemas (FERREIRA & AMORIM, 2020).

A literatura também aponta que a implantagéo de solugbes baseadas
em |A e Machine Learning em plantas industriais tradicionais, cruzam em fatores
como a obsolescéncia dos sistemas legados, a falta de profissionais qualifica-
dos e a resisténcia cultural a adocao destas tecnologias (KUMAR et al.,, 2020).

Além disso, o retorno sobre o investimento (ROI) de projetos de trans-
formacéo digital ainda é um tema complexo, exigindo estudos de caso e meto-
dologias especificas para cada processo (XIE et al., 2021).

Apesar desses obstaculos, empresas siderurgicas vém avangando na
digitalizagao dos processos de manutencao, pela necessidade de reduzir custos,
aumentar a produtividade e garantir a seguranga operacional. O monitoramento
preditivo baseado em ML tem sido aplicado com sucesso em motores de corrente
continua, cilindros de laminagao e sistemas hidraulicos com ajuste automaético,
trazendo ganhos relevantes de performance operacional (SANTOS et al., 2022
& MARQUES et al., 2023).

Portanto, a fim de estimular os investimentos e pesquisas na area da
siderurgia, mas precisamente em laminadores de tiras a quente, buscou-se
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realizar uma analise dos principais desafios e oportunidades na implantagéo
de modelos preditivos utilizando Machine Learning na manutengéo.

METODOS

Metodologia PRISMA - Andlise da literatura sobre o uso de Machine
Learning na manutencao preditiva em Laminadores de Tiras a quente
Acos Planos

A elaboracdo desta revisdo sistemdtica seguiu a metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). O objetivo
foi reunir e avaliar os estudos disponiveis na literatura cientifica sobre a aplica-
¢do da Inteligéncia artificial, Machine Learning e Digital Twins em estratégias
de manutencao preditiva. Com o foco na aplicacdo em laminadores de tiras a
guente agos planos, na industria siderurgica.

Estratégia de busca (Search)

A busca bibliografica utilizou como base de dados as ferramentas de
pesquisa: Google Académico, ResearchGate e SciELO. Para aumentar a assertivi-
dade da busca, foram aplicados operadores booleanos (AND/OR) nas seguintes
combinacdes: “Machine Learning” AND “Predictive Maintenance” AND “Steel
Industry”, “Rolling Mill” AND “Machine Learning” AND “Predictive Maintenance”,
“Artificial Intelligence” AND “Rolling Mill” AND “Machine Learning”, “Artificial
Intelligence” AND “Steel Industry” AND “Machine Learning”.

Critérios de inclusao e exclusao (Appraisal)

Foram definidos os seguintes critérios de inclusdo: Estudos que aplicam
inteligéncia artificial, algoritmos de Machine Learning, Digital Twins ou manutengao
preditiva na siderurgia, mais precisamente em laminadores de tiras a quente.

Foram definidos os seguintes critérios de exclusdo: Trabalhos que nao
apresentam resultados praticos ou nédo discutem a aplicagdo direta no setor
industrial siderurgico e artigos duplicados.
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Sintese e Organizacao (Synthesis)

Os artigos selecionados foram organizados em uma planilha contendo
as seguintes varidveis: Autor e ano, objetivo do estudo, tipo de equipamento
analisado, algoritmo de IA utilizado, tipo de dado analisado, resultados alcan-
cados, desafios e limitagdes identificadas.

Analise dos Dados (Analysis)

A anadlise foi realizada de forma qualitativa, com foco na comparagéao
entre os métodos aplicados, ganhos e desafios encontrados em cendrios side-
rdrgicos, mais precisamente em laminadores de tiras a quente agos planos.
Foram observadas também as contribuigdes praticas dos estudos, estrutura
de automacao, integragdo com sensores industriais, tratamentos de dados e
evidéncias de redugao de custos ou aumento de disponibilidade dos ativos.
Teve o objetivo de identicar padrdes recorrentes de desafios enfrentados, como
interoperabilidade com sistemas legados, falta ou méa qualidade de dados his-
téricos de manutengao, e demais limitagdes para implantagéo desta tecnologia.

Fluxograma PRISMA

Conforme os dados da figura 3, a identificagéo inicial resultou em 66
estudos encontrados nas ferramentas de pesquisa. Durante a etapa de triagem,
foram removidos estudos duplicados e trabalhos com abordagens repetidas
e linhas de pesquisa similares, resultando em 57 estudos Unicos. Na fase de
elegibilidade 55 estudos foram considerados relevantes ao tema, com base na
leitura dos titulos, resumos e palavras-chave. Por fim, apds a leitura completa e
aplicagdo dos critérios de inclusdo e excluséo, 52 estudos foram selecionados
para compor a andlise final da revisado sistematica.
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Figura 3 - Fluxograma metodologia PRISMA.
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RESULTADOS

Como resultado, foi identificado que o maior nimero de publicacgdes refe-
rentes ao laminador de tiras a quente agos planos, foi relacionado ao laminador
de acabamento (Finishing Mill), que é um setor dentro do processo de laminagao
responsavel por reduzir a espessura da tira, local onde possui maior nimero de
interagdes entre variaveis de controle de processo. No laminador de acabamento,
alguns estudos foram relacionados a uma Unica cadeira de laminacgéo (projeto
piloto), gerando modelos preditivos a serem replicados posteriormente (KROT
et al., 2020; DONG et al,, 2022; GUO et al., 2023; JAKUBOWSKI et al,, 2021b;
JIANG & YIN, 2017; JING et al., 2023b).

Outras pesquisas foram voltadas para previsibilidade de desgaste de
cilindros de trabalho (Work Rolls) (ANAGIANNIS et al., 2020; JAKUBOWSKI
et al, 2021a; JIAO et al, 2021; KOVACIC et al., 2019; LEBRUN et al., 2013) e em
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cilindros de encosto (Backup rolls) (YUAN et al., 2023), que representa custos
elevados para fabricacéao.

Outra frente de estudo foi em relagdo ao laminador desbastador (Roughing
Mill), que é uma cadeira de laminagao intermedidria responsavel por reduzir
largura e espessura do esboco, antes de sua entrada no laminador de acaba-
mento, foi estudado por MA et al. (2021a).

Entre outros subsistemas do processo de laminagao a quente, foram iden-
tificados estudos que abordam o monitoramento de mesas de rolos (JUNICHI &
YUKINORI, 2020), resfriamento laminar para controle de temperatura (WANG
& PENG, 2023) e sistemas de controle com realimentagdes, utilizando dados
do processo (LI & DING, 2020).

Quanto aos estudos direcionados para ativos inseridos dentros dos
laminadores, também foram realizados trabalhos com caixas de engrenagens
(gearboxes), motores (FAGARASAN et al., 2004; MA et al., 2023; SARDA et al.,
2021), equipamento Looper para controle de fluxo de massa entre as cadeiras
do trem acabador (GARCIA-BELTRAN et al,, 2004; JIANG et al,, 2021; MARCU
et al,, 2004, 2008), mancais (bearings) (FARINA et al,, 2015; PAN et al., 2016a;
PENG et al.,, 2022) e bombas (pumps) (GOODE et al, 2000), todos modelos de
machine learning voltados para manutencao preditiva. Na tabela 1, veremos
um comparativo das vantagens e desafios encontrados nos estudos durante
a aplicagé@o de modelos de machine learning no laminador de tiras a quente.

Comparativo dos estudos realizados em relacdo a implantacao de Machine
Learning

Tabela 1 - Comparativo realizado pelo autor apés andlise dos estudos.

Estudos Vantagens Desafios

Lami A . o
aminador de Acabamento 1)Alta complexidade das varidveis

(Finishing Mill) 1)Previsibilidade de falhas; de controle:
KROT et al. (2020) 2)Manutencédo assertiva e otimi- . !
2)Sistemas legados, obsoletos;
DONG et al. (2022) Zada; 3)Baixa confiabilidade de dados de
GUO et al. (2023) 3) Reducgéo dos custos de manu- manutenco:
JAKUBOWSKI et al. (2021b) tengao; Gao;

JIANG & YIN et al, (2027) 4)Investimento elevado;

JING et al. (2023b)
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Estudos

Vantagens

Desafios

Laminador Desbastador
(Roughing mill)
MA et al. (2021a)

Cilindros de trabalho
(Work rolls)
ANAGIANNIS et al. (2020)
JAKUBOWSKI et al. (2021a)
JIAO et al. (2021)
KOVACIC et al. (2019)
LEBRUN et al. (2013)

Cilindros de encosto
(Backup rolls)
YUAN et al. (2023)

Mesas de rolos
(Table rolls)
JUNICHI & YUKINORI (2020)

Sistema de resfriamento laminar
(Laminar Flow)
WANG & PENG (2023)

Controle por feedback
(Feedback control)
LI & DING (2020)

Caixas redutoras e motores
(Gearboxes e motors)
FAGARASAN et al. (2004)
MA et al. (2023)
SARDA et al. (2021)

Looper
(controle de fluxo massa entre
as cadeiras de laminagao)
GARCIA-BELTRAN et al. (2004)
JIANG et al. (2021)
MARCU et al. (2004, 2008)

1)Previsibilidade de falhas;
2)Manutengao assertiva e otimi-
zada;

3) Reducéo dos custos de manu-
tencao;

1)Alta precisao preditiva;
2)Manutengao assertiva e otimi-
zada;

3)Redugéo dos custos de manu-
tencao;

5)Reducdo de custo e aumento de
vida util dos cilindros;

1)Alta precisao preditiva;
2)Manutengao assertiva e otimi-
zada;

3) Redugéo dos custos de manu-
tengao;

4)Redugéo de custo e aumento de
vida Util dos cilindros;

1)Alta precisdo preditiva;
2)Manutengao assertiva e otimi-
zada;

3) Redugéo dos custos de manu-
tengdo;

1) Controle térmico eficiente, evi-
tando desvios de qualidade;

1) Respostas rapidas a variagdes do
processo;

1)Alta precisdo preditiva;

2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicagdo para
outros ativos da linha;

1)Alta precisao preditiva;

2)Alto sensoriamento;
3)Possibilidade de replicagdo para
outras cadeiras de laminagao;

1)Ambiente agressivo;

2)Sistemas legados, obsoletos;
3)Baixa confiabilidade de dados de
manutengao;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta complexidade dos sensores;
3)Investimento elevado;

1)Ambiente agressivo;
2)Alta complexidade dos sensores;
3)Investimento elevado;

1)Ambiente agressivo;

2)Alta rotatividade de ativos para
manutencéo;

3) Dados ruidosos;

1)Interagdo em tempo real com sis-
temas legados, obsoletos;

1)Interagdo em tempo real com sis-
temas legados, obsoletos.

1)Ambiente agressivo;

2)Alta rotatividade de ativos para
manutencéo;

3) Dados ruidosos;

1)Ambiente agressivo;

2)Alta rotatividade de ativos para
manutencgéo;

3) Dados ruidosos;
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Estudos

Vantagens

Desafios

Mancais
(Bearings)
FARINA et al. (2015)
PAN et al. (2016a)
PENG et al. (2022)

Bombas
(Pumps)
GOODE et al. (2000)

1)Alta precisao preditiva;

2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicagao para
outros ativos da linha;

1)Alta precisdo preditiva;

2)Baixa complexidade;
3)Possibilidade de replicagdo para
outros ativos da linha;

1)Ambiente agressivo;

2)Alta rotatividade de ativos para
manutengéao;

3) Dados ruidosos;

1)Ambiente agressivo;

2)Alta rotatividade de ativos para
manutengao;

3) Dados ruidosos;

Analise geral das principais vantagens encontradas nos estudos

As principais vantagens identificadas nos artigos incluem a reducéo de
custos operacionais, a otimizagao do ciclo de vida dos ativos devido a capa-
cidade de prever falhas antecipadamente, o que resulta em uma manutencgao
preditiva mais eficiente.

Jakubowski et al. (2024) realizaram uma andlise abrangente de estudos
sobre o uso de inteligéncia artificial na manutencao preditiva da industria side-
rdrgica, destacando que a aplicagdo de técnicas de machine learning contribui
significativamente para a redugéao de falhas inesperadas, extensdo da vida util
dos equipamentos e diminuigao de custos operacionais. Os autores também
observaram um aumento no interesse por estes métodos, e enfatizaram a
importancia de integrar essas tecnologias aos planos de manutencéo ja exis-
tentes nas industrias.

De forma complementar, Ayyamperumal et al. (2024) propds uma estrutura
de manutencéo preditiva baseada em |IA com uso de gémeos digitais, relatando
melhoria de 35% nos diagndsticos preditivos, uma redugdo de 40% em paradas
nao planejadas e otimizagdo de 25% nos custos de manutencgao. A integragéo
com modelos preditivos foi apontada como essencial para tomadas de decisdo
em tempo real e para o aumento da eficiéncia operacional.
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Analise geral dos principais desafios encontrados nos estudos

Qualidade e Integridade dos Dados: Com base no estudo Jakubowski et al.
(2024), a performance dos algoritmos de aprendizado de maquina e dos mode-
los de gémeos digitais estéa ligada a qualidade dos dados coletados. Em muitas
plantas siderirgicas a auséncia de sensores inteligentes, e a falta de pontos
de monitoramento em locais especificos, comprometem a confiabilidade das
andlises, dificultando a detecgéo de falhas ou padrdes operacionais anor-
mais. A presenca de ruidos, dados incompletos ou desatualizados reduz a
eficacia dos modelos preditivos.

Integracéo com Sistemas Legados: Com base no estudo Velmurugan et al.
(2024) e Kumar & Das (2022), grande parte das instalag¢des siderurgicas ainda
operam com sistemas legados, que utilizam protocolos de comunicagao pro-
prietarios e arquiteturas fechadas. Essa limitagé@o representa um obstéculo para
aintegracgao de solugdes modernas baseadas em /oT, aprendizado de maquina
e big data. A interoperabilidade entre sistemas antigos e novas plataformas
digitais requer adaptagdes complexas, e muitas vezes, invidveis financeiramente.

Custo Inicial de Implementagao: Com base no estudo Tiensuu et al.
(2020), Ayyamperumal et al. (2024), a modernizagdo das plantas siderurgicas
para adogédo de tecnologias baseadas em |A, demanda investimentos elevados,
principalmente em infraestrutura computacional, atualizagao de dispositivos de
automacao, aquisicdo de sensores inteligentes e capacitagéo técnica das equi-
pes. Além disso, o fato de muitos ativos da industria serem obsoletos aumenta
o custo de adequacgéo, exigindo modificagbes significativas nos sistemas de
controle existentes.

DISCUSSAO

Oportunidades de estudos identificados na revisao

Falta de estudos a longo prazo: A maioria dos estudos disponiveis tem
uma duragao limitada, dificultando a avaliagdo do impacto a longo prazo das
tecnologias na confiabilidade dos ativos. Pesquisas como as de Zhang et al.
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(2020) e Zhang e Li (2021) destacam a importancia de estudos a longo prazo
para validar a eficacia das solugdes de manutencéo preditiva.

Escalabilidade das Solugdes: Poucos estudos abordam como as solugdes
propostas se comportam em ambientes industriais de grande porte, o que limita
a aplicagao dessas tecnologias em industrias de escala global. Artigos como
Marquez et al. (2022) e Li et al. (2023), discutem a necessidade de adaptar os
modelos para diferentes niveis de complexidade e infraestrutura.

Transparéncia dos Modelos de IA: Muitos modelos de Machine Learning
ainda sdo considerados caixas pretas, o que gera desconfianga na aplicagdo
dessas tecnologias em ambientes industriais criticos. Trabalhos como os de
Jouini et al. (2020) e Huang et al. (2021) abordam a questao da transparéncia
dos modelos de IA destacando a importancia de desenvolver abordagens que
possam fornecer explicagdes claras sobre as decisdes dos modelos.

Integracdo de novas tecnologias com sistemas legados existentes: A inte-
gracéo de tecnologias avancadas com sistemas legados permanece um desafio
muito grande. Wang et al. (2021), Singh & Gupta (2022), propdem solugdes para
melhorar a integracdo entre essas tecnologias, sugerindo uma abordagem
menos agressiva que permita a adaptagdo com tecnologias obsoletas sem a
necessidade de substituir toda a infraestrutura existente.

CONCLUSAO DA REVISAO

A partir desta revisdo sistematica, foi possivel compreender como a
inteligéncia artificial vem se consolidando como uma ferramenta estratégica
para a manutengao preditiva em ambientes industriais de alta complexidade,
como os laminadores de tiras a quente na industria siderdrgica. O levantamento
dos estudos nos mostrou que técnicas de inteligéncia artificial como Machine
Learning tém contribuido para antecipar falhas, otimizar rotinas de manutencgéo
e ampliar a confiabilidade dos ativos.

Apesar dos avangos, ainda existem obstaculos importantes para imple-
mentagdo dessas tecnologias. A dificuldade de integragdo com sistemas de
automacéao legados, a confiabilidade limitada das bases de dados de manu-
tencgéo e a falta de estudos com acompanhamento de longo prazo sdo pontos
que precisam ser aprofundados.
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Por outro lado, quando esses modelos sdo bem implementados e alimen-
tados por dados confidveis, os ganhos operacionais podem ser bem elevados,
inclusive em termos de retorno sobre o investimento. Isso reforca aimportancia
de alinhar as estratégias de manutencdo com a maturidade digital da empresa,
e com o planejamento de médio a longo prazo da planta.

Como sugestdo para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de
desenvolver solugdes hibridas que conectem a predicdo do Machine Learning
a capacidade de simulagdo dos gémeos digitais, de forma mais explicavel e
adaptdvel as particularidades de cada planta, pois a maioria dos laminadores
ainda possuem sistemas de automacao legados, com pouco sensoriamento.
Também seria interessante aprofundar os estudos sobre a interoperabilidade
entre essas novas tecnologias e os sistemas ja existentes nas fabricas, favore-

cendo uma transi¢gdo mais viavel e segura rumo a Inddstria 4.0.

REFERENCIAS

ANAGIANNIS, I, NIKOLAKIS, N.,, ALEXOPOULQOS, K., 2020. Energy-Based Prognosis of the Remaining
Useful Life of the Coating Segments in Hot Rolling Mill. Applied Sciences 10, 6827. URL: <https://
www.mdpi.com/2076-3417/10/19/6827>, doi:10.3390/app10196827. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

AYYAMPERUMAL, A.; VENKATARAMANAN, V., MANOHAR, R. Predictive maintenance of rolling
mill using artificial intelligence and machine learning techniques. Materials Today: Proceedings, v.
97, p. 221-227, 2024. Disponivel em: <https://doi.org/101016/j.matpr.2024.02.264>. Acesso em: 10 de
Janeiro de 2025.

AZEEM, Mohd; HALEEM, Abid; JAVAID, Mohd. Symbiotic relationship between machine learning and
Industry 4.0: A review, Journal of Industrial Integration and Management, v. 7, n. 3, p. 401-433, 2022.
Disponivel em: <https://www.worldscientific.com/doi/101142/S2424862221300027>. Acesso em: 20
de Setembro de 2024.

BAG, S. et al. Industry 4.0 and the circular economy: a literature review and future research directions.
Journal of cleaner production, v. 277,p. 123652, 2020. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/s095965262033656x>. Acesso em: 20 de setembro de 2024.

DONG, J., WANG, Y., PENG, K. A Novel Fault Detection Method Based on the Extraction of Slow Features
for Dynamic Nonstationary Processes. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, v.
71, p. 1-11, 2022. Disponivel em:<https://ieeexplore.ieee.org/document/9656813/>. Acesso em: 20
de Setembro de 2024.

39

3-26-2 - Vol. 1-Ano 2025 - www.cientificadigital.org


https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/S2424862221300027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965262033656X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965262033656X
https://ieeexplore.ieee.org/document/9656813/

FAGARASAN, I, TALEB, S, LESECQ, S, GENTIL, S,, STUECHER, R., 2004. Signal-Based Diagnosis
of Torsional Vibration of a Hot Rolling Mill Main Drive. IFAC Proceedings Volumes 37, 185-190. URL:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1474667017310212>, doi:101016/S1474-6670(17)31021-2.
Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

FARINA, M., OSTO, E,, PERIZZATO, A, PIRODDI, L,, SCATTOLINI, R,, 2015. Fault detection and isolation
of bearings in a drive reducer of a hot steel rolling mill. Control Engineering Practice 39, 35-44. URL:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0967066115000283, doi:10.1016/j.conengprac.2015.02.001.
Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

FERREIRA, R; AMORIM, R. Integragéo de Dados Industriais em Ambientes de Produgao Sidertrgica: Um
Estudo de Caso sobre Interoperabilidade. Revista Produgéo e Desenvolvimento, v. 6, n. 2, p. 12-21, 2020.

GARCIA-BELTRAN, A. et al. Looper and tension control in hot strip finishing mills based on nonlinear
model predictive control. Journal of Electrical and Automation Systems, 2004. Disponivel em: <https://
jeas.springeropen.com/articles/10.1186/s44147-022-00145-w>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

GOODE, J. et al. Roll wear prediction model for finishing stands of hot strip mill. Wear, v. 245, n. 1-2,
p. 178-185, 2000. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/233513416_Roll_wear_
prediction_model_for_finishing_stands_of_hot_strip_mill>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

GUO, H. et al. Quality-Related Process Monitoring and Diagnosis of Hot-Rolled Strip Based on
Weighted Statistical Feature KPLS. Sensors, v. 23, p. 6038, 2023. Disponivel em: <https://www.mdpi.
com/1424-8220/23/13/6038>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

HORIZONTE AMBIENTAL. Siderurgia: o que faz? Produgdo de ferro e ago fundido. Disponivel em:
<https://horizonteambiental.com.br/siderurgia/> 2023. Acesso em: 20 Setembro 2024,

HUANG, V. et al. An overview of digital twin technology and its applications in manufacturing. Journal
of Manufacturing Systems, [S.l], v. 59, p. 414-426, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/101016/].
jmsy.2021.05.009>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JAKUBOWSK], J., STANISZ, P, BOBEK, S, NALEPA, G.J,, 2021a. Anomaly Detection in Asset Degradation
Process Using Variational Autoencoder and Explanations. Sensors 22, 291. URL: https://www.mdpi.
com/1424-8220/22/1/291, doi:10.3390/s22010291. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JAKUBOWSKI, A.; KWIATKOWSKI, M.; NOWAK, M. Artificial Intelligence Approaches for Predictive
Maintenance in the Steel Industry: A Survey. Arxiv preprint, arxiv:240512785, 2024. Disponivel em:
<https://arxiv.org/abs/240512785>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JAKUBOWSKI, J. et al. Explainable anomaly detection for Hot-rolling industrial process. 2021b. Disponivel
em: <https://www.researchgate.net/publication/355460527_Explainable_anomaly_detection_for_Hot-
rolling_industrial_process>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JIANG, Y, YIN, S. Recent results on key performance indicator oriented fault detection using the DB-
KIT toolbox. In: IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society.
Beijing: IEEE, 2017. P. 7103-7108. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/8217242/>.
Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JIANG, Y, YIN, S, KAYNAK, O,, 2021. Optimized Design of Parity Relation-Based Residual Generator for
Fault Detection: Data-Driven Approaches. IEEE Transactions on Industrial Informatics 17, 1449-1458.
URL: <https://ieeexplore.ieee.org/document/9069263/>, doi:101109/TI1.2020.2987840. Acesso em:
10 de Janeiro de 2025.

40

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energia


https://jeas.springeropen.com/articles/10.1186/s44147-022-00145-w
https://jeas.springeropen.com/articles/10.1186/s44147-022-00145-w
https://www.researchgate.net/publication/233513416_Roll_wear_prediction_model_for_finishing_stands_of_hot_strip_mill
https://www.researchgate.net/publication/233513416_Roll_wear_prediction_model_for_finishing_stands_of_hot_strip_mill
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/13/6038
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/13/6038
https://horizonteambiental.com.br/siderurgia/
https://arxiv.org/abs/2405.12785
https://www.researchgate.net/publication/355460527_Explainable_anomaly_detection_for_Hot-rolling_industrial_process
https://www.researchgate.net/publication/355460527_Explainable_anomaly_detection_for_Hot-rolling_industrial_process
http://ieeexplore.ieee.org/document/8217242/

JING, FW. et al. Correlation analysis between looper system and strip width narrowing in hot strip
rolling. International Journal on Interactive Design and Manufacturing (ijidem), v. 17, p. 539-551, 2023.
Disponivel em:<https://link.springer.com/101007/512008-022-00940-y>. Acesso em: 10 de Janeiro
de 2025.

JIAO, R, PENG, K, DONG, J, 2021. Remaining Useful Life Prediction for a Roller in a Hot Strip Mill
Based on Deep Recurrent Neural Networks. IEEE/CAA Journal of Automatica Sinica 8, 1345-1354.
URL: <https://ieeexplore.ieee.org/document/9444540/>, doi:10. 1109/JAS.20211004051. Acesso em:
10 de Janeiro de 2025.

JOUINI, O. et al. Digital twins for predictive maintenance: a systematic literature review. Computers in
Industry, [S.1], v. 118, p. 103230, 2020. Disponivel em: <https://doi.org/101016/j.compind.2020103230>.
Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

JUNICHI, T.; YUKINORI, S. Condition Monitoring Technology for Steel Making Facilities Utilizing iot.
JFE Technical Report, n. 25, p. 69-74, 2020. Disponivel em: <https://www.jfe-steel.co,jp/en/research/
report/025/pdf/025-09.pdf>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

KOVACIC, G. et al. Roll wear modeling using genetic programming. Materials and Technology, v. 53,
n. 3, p. 379-384, 2019. Disponivel em: <https://mit.imt.si/izvodi/mit193/kovacic.pdf>. Acesso em: 10
de Janeiro de 2025.

KROT, P. et al. Model Based Monitoring of Dynamic Loads and Remaining Useful Life Prediction
in Rolling Mills and Heavy Machinery. In: BALL, A. et al. (Org.). Advances in Asset Management
and Condition Monitoring. Cham: Springer, 2020. P. 399-416. Disponivel em: <http://link.springer.
com/10.1007/978-3-030-57745-2_34>, Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

KUMAR, M.; DAS, A. Digital twin-driven predictive maintenance framework for cyber-physical systems.
Procedia Computer Science, [S.1], v. 218, p. 2394-2403, 2022. Disponivel em: <https://doi.org/101016/j.
procs.2022.12.269>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

KUMAR, R. et al. Barriers in implementation of Industry 4.0 in Indian manufacturing industries: An
interpretive structural modeling approach. Journal of Manufacturing Technology Management, v. 31,
n. 1, p. 177-193, 2020.

LEBRUN, C.AV, CASTANEDA, R.S, ORTEGA, G.R, LOPEZ, J.M,, VALD ‘EZ, J.L.C,, MEDINA, H.F, 2013.
Mathematical modelling of roll wear in a tandem mill hot strip rolling process. International Journal of
Mathematical Modelling and Numerical Optimisation 4, 56. URL:<http: //www.inderscience.com/link.
php?id=51334>, doi:101504/1JMMNO.2013.051334. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

LEONARDI, F. et al. Machine learning and reasoning for predictive maintenance in Industry 4.0: Current
status and challenges. Computers in Industry, v. 123, p. 103298, 2020. Disponivel em: <https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361520305327>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

LI, X. et al. Industrial predictive maintenance with explainable artificial intelligence: A systematic literature
review and future research directions. Journal of Manufacturing Systems, [S.l.], v. 68, p. 541-566, 2023.
Disponivel em: <https://doi.org/101016/}jmsy.2023.01.006>. Acesso em: 10 Janeiro de 2025.

LI, L, DING, S.X.. Performance Supervised Fault Detection Schemes for Industrial Feedback Control
Systems and their Data-Driven Implementation. IEEE Transactions on Industrial Informatics 16, 2849-
2858, 2020. URL: <https://ieeexplore.ieee.org/document/ 8827307/>, doi:101109/TI1.2019.2940099.
Acesso em: 10 Janeiro de 2025.

41

ol. T-Ano 2025 - www.cientificadigital.org



https://link.springer.com/10.1007/s12008-022-00940-y
https://www.jfe-steel.co.jp/en/research/report/025/pdf/025-09.pdf
https://www.jfe-steel.co.jp/en/research/report/025/pdf/025-09.pdf
https://mit.imt.si/izvodi/mit193/kovacic.pdf
http://link.springer.com/10.1007/978-3-030-57745-2_34
http://link.springer.com/10.1007/978-3-030-57745-2_34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361520305327
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361520305327

MA, L, DONG, J,, HU, C, PENG, K, 2021a. A novel decentralized detection framework for quality-
related faults in manufacturing industrial processes. Neurocomputing 428, 30-41. URL:<https://
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925231220318385,doi:101016/j.neucom.2020.11.045>. Acesso
em: 10 Janeiro de 2025.

MA, T. et al. Fault Diagnosis of Laminar Cooling Roller Motor Based on Morphological Recognition and
Combination Patterns Mining of Multicurrent Signatures. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, v. 72, p.1-15, 2023. Disponivel em:<https://ieeexplore.ieee.org/document/10059133/>.
Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

MARCU, T, KOPPEN-SELIGER, B, STIICHER, R., 2004. Hydraulic looper fault detection and isolation
using dynamic neural networks, in: IFAC Automation in Mining. Mineral and Metal Processing, pp.
179-184. doi:101016/s1474-6670(17)31020-0. Acesso em: 20 de Setembro de 2024,

MARCU, T, K'OPPEN-SELIGER, B, STUCHER, R,, 2008. Design of fault detection for a hydraulic looper
using dynamic neural networks. Control Engineering Practice 16, 192-213. URL: https://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0967066106002218, doi:10. 1016/j.conengprac.2006.11.017. Acesso em: 20
de Setembro de 2024.

MARQUES, D. F. et al. Aplicagdo de Aprendizado de Maquina para a Predi¢ao de Falhas em Sistemas
Hidréulicos de Laminadores. Revista Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 8, n. 1, p. 21-30, 2023.

PAN, J, CHEN, J, ZI, Y, YUAN, J, CHEN, B, HE, Z, 2016a. Data-driven monocomponent feature
identification via modified nonlocal means and MEWT for mechanical drivetrain fault diagnosis.
Mechanical Systems and Signal Processing 80, 533-552. URL: <https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0888327016300905>, doi:10.1016/jymssp.2016.05.013. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

PENG, R, ZHANG, X,, SHI, P, 2022. Multi-Representation Domain Adaptation Network with Duplex
Adversarial Learning for Hot-Rolling Mill Fault Diagnosis. Entropy 25, 83. URL: https://www.mdpi.
com/1099-4300/25/1/83, doi:10.3390/e25010083. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

SANTOS, V. et al. Inteligéncia Artificial aplicada @ manutencgao preditiva em motores de corrente continua:
Estudo de caso em uma planta siderdrgica. Revista de Engenharia Aplicada, v. 11, n. 2, p. 55-68, 2022,

SARDA, K., ACERNESE, A, NOLE, V,, MANFREDI, L., GRECO, L., GLIELMO, L, VECCHIO, CD,
2021. A Multi-Step Anomaly Detection Strategy Based on Robust Distances for the Steel Industry.
IEEE Access 9, 53827-53837. URL: <https://ieeexplore.ieee.org/document/9393875/>, doi:101109/
ACCESS.2021.3070659. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

SILVA. et al. Desafios da Implementagdo da Manutencao Baseada em Dados em Laminadores de
Aco. Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao, v. 12, p. 88-95, 2021.

SILVA, M. A; CUNHA, A. A. Laminagdo: fundamentos e aplicagées. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

SINGH, R.; GUPTA, A. Digital twin and machine learning for predictive maintenance in manufacturing
systems: A review. Journal of Manufacturing Systems, [S.l], v. 63, p. 157-169, 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/101016/jjmsy.2022.01.010>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

SONG, L. et al. Application of machine learning to predict and diagnose for hot-rolled strip crown. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 120, p. 881-890, 2022. Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/101007/s00170-022-08825-w>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

TAO, Fei; ZHANG, Hui; LI, Ang; REN, Laili. Digital twin in industry: State-of-the-art. IEEE Transactions
on Industrial Informatics, v. 15, n. 4, p. 2405-2415, 2019. Disponivel em: <https://doi.org/101109/
TI1.2018.2873186.> Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

42

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energia


https://ieeexplore.ieee.org/document/10059133/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-022-08825-w

THOMAS, John. The cost of maintenance in industrial production. Journal of Industrial Engineering,
New York, v. 35, n. 2, p. 120-135, 2018.

TIENSUU, H.; HOLMBERG, K,; JOKINEN, L.; VARIS, J. Digitalization changing the innovation process
in manufacturing industry. Procedia Manufacturing, [S.l], v. 51, p. 995-1001, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/101016/j.promfg.2020.10139>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

WANG, L.; PENG, Y. Modeling and Monitoring for Laminar Cooling Process of Hot Steel Strip Rolling
with Time-Space Nature. Processes, v. 10, n. 3, p. 589, 2022. Disponivel em: <https://www.mdpi.
com/2227-9717/10/3/589>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

WANG, X. et al. Digital twin-driven smart manufacturing: connotation, reference model, applications
and research issues. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, [S.L.], v. 68, p. 102080, 2021.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.rcim.2020102080>. Acesso em: 20 de Setembro de 2024.

VELMURUGAN, R,; KUMAR, R; KUMAR, A. Predictive maintenance of industrial equipment using
machine learning and iot: a review. Materials Today: Proceedings, [S..], v. 80, p. 1573-1578, 2024.
Disponivel em: <https://doi.org/101016/}.matpr.2023.09.151>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

XIE, X. et al. Digital transformation and innovation performance: The mediating role of digital innovation
capabilities. Technological Forecasting and Social Change, v. 166, 2021. DOI: <https://doi.org/101016/j.
techfore.2021120632> Acesso em: 20 de Setembro de 2024,

YUAN, L. et al. Fatigue-Damage Prediction Model of Backup Roll of Hot Strip Mills and its Applications.
2023. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/369468428_FatigueDamage_
Prediction_Model_of_Backup_Roll_of_Hot_Strip_Mills_and_its_Applications>. Acesso em: 10 de
Janeiro de 2025.

ZHANG, W. et al. Data-driven methods for predictive maintenance of industrial equipment: A survey.
|EEE Systems Journal, [S.l], v. 13, n. 3, p. 2213-2227, 2020. Disponivel em: <https://doi.org/101109/
JSYST.2019.2905565>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

ZHANG, Y, LI, Z. A digital twin-based approach for designing and implementing a cyber-physical
production system. Journal of Manufacturing Systems, [S.l], v. 58, p. 52-64, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/101016/j,jmsy.202011.003>. Acesso em: 10 de Janeiro de 2025.

43

Vol. 1-Ano 2025 - www.cientificadigital.org



https://www.mdpi.com/2227-9717/10/3/589
https://www.mdpi.com/2227-9717/10/3/589
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120632
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120632
https://www.researchgate.net/publication/369468428_FatigueDamage_Prediction_Model_of_Backup_Roll_of_Hot_Strip_Mills_and_its_Applications
https://www.researchgate.net/publication/369468428_FatigueDamage_Prediction_Model_of_Backup_Roll_of_Hot_Strip_Mills_and_its_Applications

................................................................................................................

MODELAGEM E CONTROLE PARA
ESTABILIZACAO DE UM QUADRIROTOR
COM UM GRAU DE LIBERDADE

Pedro Henrique Col Carvalho
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)

Leandro Castilho Brolin
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)

Flavio Luiz Rossini
Universidade Tecnoldgica Federal do Parané (UTFPR)

Marcelo Nanni
Universidade Tecnoldgica Federal do Parané (UTFPR)

@ 10.37885/250519390



https://dx.doi.org/10.37885/250519390

RESUMO

A busca por maior eficiéncia e competitividade impulsiona o desenvolvimento
de novas tecnologias em diversas areas. Nesse contexto, Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) tem sido amplamente utilizado. Este trabalho aborda a
construgao, identificagdo do sistema e controle de um VANT com um grau de
liberdade, especificamente um quadrirotor. A identificacdo dos parédmetros
do sistema segue a abordagem de caixa cinza, a qual aplicou-se para plantas
com parametros desconhecidos. Para determinar esses parametros, utilizou-se
o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que possibilitou a descri¢gdo do
comportamento dindmico do protétipo. Com o modelo dindmico identificado,
o trabalho prop&e-se a implementar de um controle moderno, especificamente
em espaco de estados. Os resultados mostraram que o modelo matematico
utilizado apresentou uma resposta apropriada as perturbagdes externas, por-
tanto, assegurando a estabilidade e o retorno rapido a condigao de operagao.

palavras-chave: Quadrirotor; identificagao de sistemas; servossistema do tipo
1; controle em espago de estados.
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INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sdo definidos como veiculos
que utilizam forgas aerodinamicas para fornecer sustentacao, podendo operar
autonomamente ou serem pilotados remotamente (Office of the Secretary
of Defence, 2008).

Entre suas classes, destacam-se os quadrirotores com um grau de liber-
dade, foco deste trabalho. Segundo Bouabdallah (2007), quadrirotores possuem
quatro hélices dispostas em cruz, com dois pares girando em sentidos opostos
para evitar o momento angular. Ao contrario dos helicépteros, ndo necessitam
de um rotor de cauda, pois a alteragdo da velocidade angular dos pares de
rotores permite modificar sua posi¢édo. Apesar de terem quatro atuadores, séo
sistemas dinamicamente instaveis (Bouabdallah, 2007; Li et al., 2024).

A modelagem de quadrirotores é complexa, refletindo sua natureza ins-
tével e o desempenho dos motores. Assim, a estabilizagdo requer um sistema
de controle (Beard, 2008; Sheng et al., 2022). Para facilitar a andlise, € comum
adotar simplificagdes como linearizagdes e exclusdo de termos pouco relevantes
(Beard, 2008). O principal desafio dos sistemas de controle estd na complexidade
do modelo matematico que descreve seu comportamento dindmico.

Este estudo contribui para a compreenséo e aplicagdo de uma técnica
moderna de controle, baseada no espaco de estados, em sistemas instaveis
como o quadrirotor. Assim, teve como objetivos:

» Desenvolver um protétipo de um quadrirotor com um grau de liber-
dade;

* Implementar o controle dos motores com uma plataforma embarcada;

* Aplicar o método dos minimos quadrados para determinar os valores
dos parametros das equacdes do protétipo no espago de estados;

* Validar o modelo matematico do protétipo através de simulagoes
computacionais utilizando o programa MATLAB;

* Construir a sintese de um controlador com o método de alocagéo de
polos;
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e Simular o sistema de controle em malha fechada no programa
MATLAB;

* Implementar o sistema de controle em malha fechada na plataforma
embarcada;

» Comparar as respostas tedricas e praticas do protétipo.

A metodologia comecgou pela identificagdo do modelo matematico do
quadrirotor. Em seguida, utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
para identificar parametros, possibilitando a simulacdo em malha aberta no
MATLAB. Apds projetar o sistema de controle com realocagéo de polos, rea-
lizou-se a simulagéo e, por fim, a implementagdo no protétipo para comparar
modelo tedrico e prético (Carvalho, 2024).

O principal resultado foi a validagdo de que o modelo obtido estabiliza
um sistema néo linear e instavel, com preciséo de 61,57%. A principal contribui-
¢do consiste na implementagao pratica de um sistema de controle moderno,
baseado no espaco de estados, aplicado a um sistema nao linear e instavel
(Carvalho, 2024).

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

* Introdugdo: apresenta a contextualizacao, objetivos e metodologia da
pesquisa;

* Quadrirotores: aborda a modelagem matematica que descreve o sis-

tema;

* Metodologia: detalha os métodos utilizados para a identificagdo do

sistema;

* Resultados: apresenta os resultados obtidos com o modelo tedrico e
pratico;

 Discussao: discute os principais achados do estudo.
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QUADRIROTORES

O quadrirotor utiliza quatro motores para locomover-se, a estrutura pode
ser construida no formato X de + ou com um motor em cada extremidade. Cada
motor tem uma hélice e o arranjo é feito de forma em que dois motores giram
no sentido horario e dois no sentido anti-horario, o que reduz o torque gerado
pela velocidade angular (SA, 2012).

Graus de liberdade

Um quadrirotor é composto por seis graus de liberdade, trés sdo respon-
saveis pelas coordenadas de posigao (x,y,z ) e trés pelos angulos de orientagao
(6, @, w). Os angulos de orientagéo sdo: pitch, roll e yaw, também conhecidos
como angulos de Euler (SA, 2012; EL HABBAL e ABDELKADER, 2021). Na Figura
1, apresenta-se o sistema de coordenadas.

Figura 1 - Sistema de coordenadas de um quadrirotor.

—

Fy
7
roll ¢
F F,
Ta _}; A 2
- : pitch @
F3 !
= P

Fonte: adaptado de BEARD (2008).

Andlise de forcas, torque e momentos

O desenvolvimento das equagdes (1) a (17) corresponde ao apresentado
por (BEARD, 2008). As principais forgas do sistema sdo devido a gravidade,
sendo possivel assumir que as forgas de empuxo e momentos aerodindmicos
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sdo insignificantes. Como se pode ver na Figura 1 cada motor produz uma forga
Fe um torque 7. Portanto, a forca total que atua no quadrirotor é dada por,
Fr=F+F+F+F, (1)

sendo, Fy a forga total aplicada ao quadrirotore F;, F,, F5 e F,as forgas
produzidas pelos Motores 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

O torque 7(¢), responsavel pelo angulo roll, é produzido pela for¢a dos
Motores 2 e 4, aplicadas a uma distancia do eixo de rotacao, portanto,

i(¢) = I(F, — F;) )

Da mesma forma, o torque pitch 7(0), produzido pelas forgcas dos
Motores 1e 3 é,

2(0) = UI(Fy ~ F5) (3)

Segundo a terceira lei de Newton, o arrasto das hélices produz um torque
yaw 7(y) no corpo do quadrirotor. A direcdo desse torque é oposta a dire¢cdo do
movimento da hélice. Portanto, o torque total de yaw é dado por,

W) =T +T4—T —T3 (4)

A sustentacdo e o arrasto produzidos pelas hélices sdo proporcionais
ao quadrado da velocidade angular. Assumiu-se que a velocidade angular é
diretamente proporcional ao sinal enviado ao motor. Portanto, a forga e o torque
de cada motor podem ser expressos como,

F, = ky6; (5)

T} = lk,6; (6)
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Sendo k, e k, constantes que precisam ser determinadas experimental-
mente, ¢, é o sinal de comando do motor e i € {1, 2, 3, 4} representa os indices
dos Motores 1,2, 3 e 4.

Portanto, as forgas e torques no quadrirotor podem ser escritos como,

Fr ki  ka ky ki 1[61
()| _|0 —=lk; 0 Ik, ||62 )
T(Y) —ky ky —ky kplls,

Além da forga exercida pelos motores, a gravidade também exerce
uma forga sobre o quadrirotor. A forga gravitacional que atua no centro de
massa é dada por,

0
0 l (8)

Fg=179
m'g

Sendo, E a forga gravitacional, m' a massa total do quadrirotor
e g a gravidade.

Os momentos de inércia do quadrirotor sdo calculados a partir de um cen-
tro esférico de raio R e massa m. Para representar os motores sdo consideradas
massas pontuais M a uma distancia / do centro. Como apresentado na Figura 1
o quadrirotor é simétrico, portanto, a inércia para cada uma das posi¢des para
uma esfera sélida mais as massas pontuais sdo dadas por,

2mR? 5

Jp = +202M 9)
2mR?

Jy =—F—+20’M (10)
2mR?

J, = +202M (1)
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sendo, J, J, e J. os momentos de inércia em relagéo as posigoes x, y € z,
respectivamente.

Modelo

O objetivo do modelo é ser utilizado para a construgao de um sistema
capaz de controlar a posigao, a altitude e a dire¢cdo do quadrirotor com base
em medigdes em relagcdo a uma posicéo alvo. A dindmica do sistema é anali-
sada no proprio referencial do quadrirotor. As equagdes apresentadas a seguir
representam os seis graus de liberdade do sistema,

—

o -

x——cosqbsm@; (12)

¥y = sin qb% (13)

Z=g-— CosqbcosG% (14)

.1

¢ =—1(d) (15)
Jx

6= ir(@) (16)
Iy

.1

Y= ]—T(¢) (17)

Sendo, %, y e Z as aceleragdes lineares ao longo dos eixos x, y € z, res-
pectivamente, e ¢, § e ¢ as aceleragdes angulares ao longo desses mesmos
angulos. Na construgdo simplificada do protétipo escolheu-se como grau de
liberdade a varidvel angulo ¢ correspondente a Equagao (15).
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METODOLOGIA

Como primeiro passo do trabalho, construiu-se a estrutura fisica, cuja
descrigdo € apresentada a seguir. A parte principal da estrutura é composta
por duas pecas de madeira: a base, com 420 mm de altura, e a barra principal,
com 470 mm de comprimento. A barra é fixada no topo da base, e permite
sua mobilidade no eixo horizontal, sua estrutura é construida de forma simé-
trica. O comprimento do centro de massa até o centro do motor é de / = 210
mm. Os motores Brushless, com massa M = 67g cada, sdo posicionados em
cada extremidade da barra, que possui uma massa m = 352 g e um raio R =
235 mm. Na Figura 2, apresenta-se uma foto do protétipo.

Figura 2 - Protétipo do quadrirotor com um grau de liberdade.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Com afinalizagdo da construgado do protétipo, foi possivel realizar a anélise
do sistema de posicionamento, seguida pela identificagdo e implementagao do
controle da planta.

52

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energia



Arquitetura do protétipo

O circuito desenvolvido para o projeto tem como objetivo ler o valor do
angulo e a velocidade angular do sistema. Cabe ao microcontrolador processar
essas informagdes e gerar o sinal de controle para cada motor.

Na Figura 3, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema, com os
componentes do sistema.

Figura 3 - Diagrama de blocos do protétipo.
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Ss;:lode Microcontrolador
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velocidade
(ESC-304)

Fonte de
Alimentagiio -
12v

Fonte: Autoria prépria (2024).

Torque

Com base na Equagéo (2), pode-se determinar o torque produzido pelo
quadrirotor. Portanto,

(P)=7,-T7, (18)

Sendo, T, e T; os torques produzidos pelos Motores 4 e 2, respectiva-
mente. Assim o torque pode ser descrito como,

T(¢p) = 1(k'64 — k"' 87) (19)
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Onde, k' e k" sdo as constantes a serem determinadas para os Motores
4 e 2, respectivamente.
Para determinar as constantes, considera-se a seguinte equacao,

Mempuxod = ké; (20)

Ondem, .9 representa o empuxo produzido pelo motor devido ao sinal
de controle J, e k a constante a ser determinada.

Para determinar a relagé@o k entre o empuxo e o sinal de controle, utili-
zou-se uma balancga digital para medir o empuxo referente ao sinal de controle
aplicado, sendo que para cada motor levantaram-se 11 pontos.

Fixou-se o motor a um peso, que por sua vez foi conectado a balanca,
por meio de fita dupla face. O objetivo de utilizar o peso era para compensar o
empuxo gerado pelo motor. Na Figura 4, ilustra-se o processo de medicdo do

empuxo gerado pelos motores.

Figura 4 - Medicdo do empuxo gerado pelos motores.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Modelo em espaco de estados

Diferente do controle classico que é fundamentado na relagédo entra-
da-saida, o controle moderno utiliza notagdo vetorial-matricial com o intuito
de simplificar o sistema de equacgdes, esse sistema é descrito em n-ésimas
equacdes diferenciais de primeira ordem (OGATA, 2010).

O modelo no dominio do espago de estados € representado como,

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (21)

y(t) = Cx(t) (22)

Sendo, x(¢) o vetor de estados, x(¢) a derivada temporal do vetor de
estados, y(r) o vetor de saida, u(f) o vetor de entrada, A a matriz de transi¢éo do
sistema, B a matriz de entrada e C a matriz de saida.

O protétipo construido para o presente trabalho avalia apenas o angulo
¢. Ao considerar que a aceleragdo angular ¢ = 1?((]5) relaciona os sinais de

X

controle com a velocidade angular, substituiu-se a Equagao (19) na Equacao (16),

1
¢ =—I1k'S, —k"5,) (23)
Jx
Assim, as varidveis de estados sdo definidas como,
x’l = xz
.. 24
{xz =¢ (24)
Sendo, x, a variavel de estados que representa o dngulo de rotagédo ¢ e

x, referente a velocidade angular é.
Dessa forma, na Equacgéo (23), tem-se

1
X:Z = ]_l(k,64 - k”é‘z) (25)
X

Ao reorganizar, obtém-se
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1 1
X:Z =]_lk,64, _]_lk”52 (26)
X X

Assim, o modelo no espacgo de estados é representado por,

. 0 0
HEHHINE

A saida do sistema para o angulo ¢, é dada por,

y=01 o] (28)

E importante destacar que o sistema de um quadrirotor é intrinsecamente
instavel e ndo linear, com ambos os polos situados na origem. No entanto, para o
presente projeto, simplificou-se o modelo para fins de estudo, sendo linearizado
em torno do ponto de equilibrio, correspondente ao angulo zero.

RESULTADOS

A area de identificagao de sistemas dinamicos tem se mostrado essencial
no desenvolvimento de estratégias de controle. Nesse contexto, métodos de
estimagao de pardmetros, como o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), tém
sido aplicados por permitirem descrever a dindmica da planta com base em
dados experimentais. Os seguintes trabalhos recentes demonstram a eficacia
de tal método de identificagcdo de sistemas:

* ROSSINI (2020) apresentou o Método dos Minimos Quadrados Re-
cursivo aplicado a sistemas de teleoperagéo bilateral;

* CANHAN; BROLIN; ROSSINI (2023) analisaram o desempenho de al-
goritmos de estimagado paramétrica aplicados ao controle adaptativo
por modelo de referéncia;

* COLDEBELLA; ROSSINI (2023a) demonstraram a aplicagdo do MMQ
com fator de esquecimento no projeto e simulagdo de um sistema
adaptativo com ajuste de ganho dindmico.
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O presente trabalho utilizou o Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
para determinar os pardmetros que relacionam o sinal de controle enviado aos
motores com o torque por eles gerado. Para medir o empuxo de cada motor,
realizou-se a rotina de teste.

No caso do Motor 4, o sinal de controle foi ajustado gradativamente,
enquanto o empuxo correspondente era medido. Para o Motor 2, o sinal de
controle foi reduzido, seguindo o mesmo procedimento de medi¢do. A mani-
pulagéo do sinal de controle consistiu na variagdo de um valor numérico entre
1200 e 1400, enviado por meio da fungéo da biblioteca <Servo.h> do Arduino,
que, internamente, realiza o acionamento do motor por meio de um sinal de
modulagao por largura de pulso, do inglés Pulse Width Modulation (PWM). Para
cada motor, foram coletadas 30 amostras em cada um dos 11 pontos definidos,
e a média dessas amostras foi calculada. A Figura 5 ilustra a curva obtida para
os Motores 4 e 2,

Figura 5 - Curva de resposta dos motores em fungéo do sinal PWM.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Para determinar a linha de ajuste e os coeficientes de cada sinal, utili-
zou-se a fungao polyfit() do MATLAB.

Ao calcular o coeficiente angular das retas de ajuste, obtém-se que k' =
4,0266 para o Motor 4 e k' =4,6731 para o Motor 2. Portanto, determinaram-se

as constantes que relacionam o sinal de controle aplicado e 0 empuxo de cada
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motor. Destaca-se que foram desprezadas as dindmicas dos motores, uma vez
gue estas sao significativamente mais rdpidas quando comparadas com o sis-
tema completo. Essa abordagem segue métodos tradicionais de identificagéo
de sistemas, que consideram modelos simplificados para facilitar a analise e
controle do sistema (AGUIRRE, 2004).

Momento de inércia

Devido a simetria da estrutura do protétipo, o momento de inércia é o
mesmo para os trés eixos, /| = ] = J. Ao aplicar os dados da estrutura do pro-
tétipo na Equacéo (10), obtém-se,

Jx = 0,0137 Kg.m?

Resposta em malha aberta

Ao substituir os parametros calculados, referentes ao torque e momento
de inércia, no modelo em espacgo de estados Equacdo (27), obtém-se o seguinte
modelo em espaco de estados para o sistema simplificado que representa
parcialmente o comportamento do quadrirotor,

Xl _ 10 111 0 0 ]54]
[X'z]_ 0 o [XZ]+[61,79 ~71,71] |8, (29)

Com a saida do sistema para o angulo ¢,

y=01 o] (30)

Os polos do sistema simplificado do quadrirotor estédo localizados na
origem do plano complexo, isto significa que o sistema ndo tem a capacidade
inerente de retornar ao equilibrio apds uma perturbacao. Na Figura 6, ilustra-se

esse comportamento,
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Figura 6 - Resposta em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Foi aplicado um sinal em degrau ao modelo em malha aberta, o que
resultou em um comportamento quadratico, compativel com a resposta espe-
rada de um sistema de segunda ordem com dois polos na origem, conforme
apresentado na Figura 6.

Escolha dos polos desejados

Para a sintonia do controlador, o primeiro passo é determinar os polos
desejados. Para estabilizar rapidamente, definiu-se um tempo de estabeleci-
mento T, de 0,3 segundos e um sobressinal M, de 1% para a determinagéo
dos polos desejados.

A relagao entre o sobressinal e o coeficiente de amortecimento ¢ é dada
por: M, = e%. Além disso, o tempo de estabelecimento pode ser aproximado

por: Ts ~ — (OGATA, 2010).
Jwn
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A partir dos parametros definidos e com um sistema de segunda ordem
subamortecido, ao calcular o coeficiente de amortecimento obtém-se, { = 0,8261
e para a frequéncia natural w = 16,1404 rad/s.

Ao aplicar os parametros obtidos, os polos desejados sao,

py = —13,3333 + 9,0958;
p, = —13,3333 — 9,0958;

Sendo, p, e p, um par conjugado complexo, e representa a unidade imaginaria.

Os polos encontrados indicam que o novo modelo terd uma resposta
oscilatéria amortecida para uma entrada em degrau, assim projetou-se o sis-
tema para ter uma resposta rapida com o retorno estavel apds perturbagoes.

Alocacéo de polos

Com os polos desejados calculados é possivel aplicar a técnica de alocagdo
de polos. Para determinar a matriz de ganho K responsavel pela realimentacgao
de estados, utilizou-se a funcao place(), o que permite posicionar os polos de
forma a ajustar o comportamento do sistema conforme desejado.

_[17965 0,1839

K= —2,0849 —0,2134 (31)

Sistema de controle

Neste trabalho, projetou-se um servossistema do tipo 1 quando a planta
possui um integrador. O objetivo desse sistema é garantir que a saida rastreie
uma referéncia desejada, mesmo na presenga de disturbios. Quando um distur-
bio é aplicado, a saida desviara da referéncia, e o sistema atua para minimizar
o erro (OGATA, 2010).

Com base no modelo representado na Equacgéo (21), pode-se definir o
sinal de controle como,

u(t) = —K x(t) + kyr (32)
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Sendo, u(t) o sinal de controle, K a matriz de ganho, k, o primeiro ele-
mento de K e r o sinal de referéncia. A Equagéo (32) é conhecida como reali-
mentacao de estados.

Ao substituir a Equagéo (32) na Equagao (23), obtém-se,

x(t) = (A — BK) x(t) + Bkqr (33)

Como os autovalores da matriz A sdo os polos do sistema, dessa forma,
ajustar a matriz K corretamente fard com que a matriz (4 - BK) torne o sistema
assintoticamente estével, fazendo que a saida se torne igual a referéncia
r (OGATA, 2010).

Com a alocagao de polos realizada, torna-se possivel determinar a nova
matriz de estados,

AR 1 1 0
[x'z]‘[—zeo,s —26,67“xz]+[260,5]r (34)

Com a saida do sistema para o angulo ¢,

y=[ 0 [,2] (35)

Resposta em malha fechada

Com a realimentagéo de estados, ao aplicar a mesma entrada aplicada
no teste em malha aberta, ajustou-se o comportamento do sistema de malha
fechada para atender as especificagoes definidas. Na Figura 7, apresenta-se o
comportamento do sistema,
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Figura 7 - Resposta em malha fechada.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Os polos encontrados indicam que o sistema apresenta uma resposta

adequada a uma entrada em degrau, o que garante a estabilidade e um retorno
rapido a condigé@o de operagéo. Ao utilizar a fungéo stepinfo(), obtém-se um
sobressinal de 1% e um tempo de estabelecimento de 0,2461 segundos.

Lei de controle
Para determinar a lei de controle, substituiram-se as varidveis no modelo

discreto, resultando no seguinte modelo no tempo discreto,

84(tq) _ d(tq)
[az(td> - K[q,")(td) +har (36)

Sendo, J,(t)) e J,(t ) os sinais de controle no tempo discreto aplicados aos
Motores 4 e 2, respectivamente, ¢(t,) o &ngulo de rotagdo no tempo discreto e

qS(td) a velocidade angular no tempo discreto.
Ao subsistir a matriz K na Equagéo (36),

64(td)]__ 17965  0,1839 ||¢(ta)]| | 1,7965]r
8,(t)l T T1-2,0849 —0,2134] |G (t,)| T 1-2,0849 (37)
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Assim, o sinal de controle correspondente ao Motor 4 é dado por,

84(tg) = —1,7965¢(t4) — 0,1839¢(t4) + 1,7965r (38)

E para o Motor 2 o sinal de controle é,

8,(tg) = 2,0849¢(t,) + 0,2134¢(t,) — 2,0849r (39)

Comparacgéo entre o modelo tedrico e os dados experimentais

Com a lei de controle implementada no sistema embarcado, aplicaram-se
disturbios manuais ao protétipo para verificar sua capacidade de reestabelecer
a condicdo de equilibrio. Na Figura 8, ilustra-se tal comportamento.

Figura 8 - Resposta do protétipo a distirbios manuais.

30— |

‘ H“
o

: A i
| A H ‘ \ A

ne

|

I IJ |

| ™ ||
|

Posigao Angular (%)
B

\
«'f“w VA ] AR in W\/«MJH\
DQ{/‘.\WWM\HH\\ «.«./W\;H‘ | J‘.\/»‘W’f‘ IH\;H\/‘ | [
|| \/ Y ||
e A

“\ |
ol | V
B \“J U || [V

2o f t

] ! ! : ! J ! I
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Como pode ser observado na Figura 8, disturbios foram aplicados ao sis-
tema: o primeiro, antes dos 5 segundos, e o0 segundo, préximo dos 10 segundos.
Mesmo assim, o sistema manteve a estabilidade e controlou a saida em torno
do angulo de referéncia igual a zero.

Para a validagdo do modelo, aplicou-se um sinal pseudoaleatdrio, tendo
uma amplitude de 25°. Ao utilizar a fungcdo compare(), compara-se o modelo
em espago de estados discreto com os dados obtidos experimentalmente, e
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calcula-se o erro quadratico médio normalizado (NRMSE) entre as saidas pre-
vistas pelo modelo e os valores medidos. Na Figura 9, ilustra-se a comparacgao
entre a resposta simulada e os dados experimentais,

Figura 9 - Resposta ao sinal r.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Os resultados indicam que, com base na andlise da fungdo compare(), o
protétipo apresentou uma precisédo de 61,75%. Apesar do tempo de estabeleci-
mento estar conforme projetado, o sistema apresenta um sobressinal significati-
vamente superior ao esperado, o que impacta negativamente na precisdo. Além
disso, o sinal de angulo apresentou ruido e um deslocamento préximo a 5 graus
em relagéo ao angulo zero, o que também afetou o desempenho do sistema.

Uma possivel causa da diferenca entre o modelo teérico e o comporta-
mento experimental estd na natureza nao linear do sistema. Durante a iden-
tificagéo do sistema, foi adotado um modelo linear com dois polos na origem,
e mesmo com os dois integradores na planta, o protétipo apresentou um erro
em regime permanente.

O comportamento indesejado no regime permanente foi o deslocamento
em 5 graus quando o referencial é configurado em zero grau. Esse fendémeno
ndo ocorre quando a referéncia estd com angulos positivos. Uma possivel
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explicagao para esse comportamento é a ndo simetria perfeita da estrutura ou
a falta de ndo simetria na lei de controle, conforme descrita na Equagéo (37).

Para uma primeira aproximagao do modelo, os resultados obtidos foram
satisfatérios em termos praticos. Mesmo ao considerar as limitagdes encontra-
das, o desempenho do protétipo indicou ser eficaz para o controle do sistema,
evidenciando a viabilidade da abordagem proposta.

Analise experimental do protétipo ao degrau

Com objetivo de comparar o desempenho do sistema de controle teérico
e pratico, aplicou-se um sinal degrau com o dngulo de 25 graus no protétipo
e analisaram-se os dados obtidos. Na Figura 10, ilustra-se a resposta do pro-

tétipo ao degrau.

Figura10 - Resposta do protétipo ao degrau.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Para determinar o sobressinal e o tempo de pico, utilizou-se a funcdo
stepinfo(). Devido ao ruido presente no sistema real, adotou-se uma aproxi-
macao para o tempo de estabelecimento por meio da constante de tempo.
Esse parametro foi estimado observando-se o tempo para o sistema atingir
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63,33% do valor em regime permanente. Esse valor foi multiplicado por quatro,
resultando em uma aproximacao do tempo de estabelecimento. No Quadro 1,
apresentam-se os resultados obtidos.

Quadro 1- Comparagao das Caracteristicas da Resposta ao Degrau.

Resposta Tedrica Resposta Pratica

Polos em Malha Aberta g -

-13,3333 + 9,0958)
Polos em Malha Fechada 13,3333 - 9,0958] -

Tempo de estabelecimento (s) 0,2461 1,36
Tempo de Pico (s) 0,3454 0,6100
Sobressinal (%) 1 50,0456

Fonte: Autoria prépria (2024).

Observa-se que na reposta experimental apresenta um sobressinal sig-
nificativamente superior a reposta tedrica. Além disso, os tempos de resposta
do sistema, como tempo de estabelecimento e o tempo de pico, também foram
superiores ao projetado. E possivel modificar a resposta do sistema através
da escolha dos polos: polos mais afastados do eixo imagindrio resultam em
respostas mais rdpidas, enquanto polos mais afastados do eixo real aumentam
o sobressinal. Para uma primeira aproximagdo do modelo, o sistema pratico
apresentou uma resposta satisfatéria, corrigindo o dngulo de acordo com o
referencial adotado. A escolha dos polos foi realizada de forma a proporcionar
uma resposta rapida, sem que o sinal de controle sofresse saturagao.

DISCUSSAO

Este trabalho teve como objetivo a identificacéo, andlise e controle de
um quadrirotor com um grau de liberdade, para o qual foi desenvolvido um
protétipo. Os componentes selecionados para a construcdo do protétipo aten-
deram aos requisitos estabelecidos no escopo do projeto, os quais permitiram a
identificagdo e modelagem do sistema, o que possibilitou a aplicagédo da técnica
de controle e a avaliagdo de modelo.
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A modelagem do protétipo revelou-se o maior desafio do trabalho, devido
a dificuldade em representar o sistema de modo satisfatério. Acredita-se que,
sem as simplificagdes aplicadas ao modelo, o sistema poderia alcangar uma
precisao maior. Contudo, o controle em espago de estados proposto demonstrou
bons resultados na estabilizagcdo e no posicionamento do angulo roll, com sua
eficacia sendo verificada nos testes realizados.

A implementagéo do sistema de controle ocorreu sem dificuldades, o
que permitiu a observagdo do comportamento esperado nos testes, com um
resultado de 61,57% de precisédo na validagdo do modelo, e no levantamento
dos parametros restantes por meio do método dos minimos quadrados.

O script desenvolvido no MATLAB permitiu a simulagdo do sistema em
malha aberta, Equacgdes (29) e (30), e em malha fechada, Equacgdes (34) e (35),
além de possibilitar a sintese da alocacao de polos, Equacao (31) e determinar
a lei de controle, Equagéo (37). Também se tornou possivel a validagdo do
método tedrico com o pratico.

Como direcionamento para trabalhos futuros, busca-se explorar outras
técnicas, como as de controle adaptativo, a fim de comparar os resultados
obtidos e identificar a técnica que apresente o melhor desempenho. Além disso,
recomenda-se projetar um filtro para a redugé@o do ruido no sinal do angulo,
com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema. Como avaliagdo futura,
realizard um ajuste fino para reduzir o sobressinal e avaliar as dinamicas des-
prezadas no modelo. Outra proposta é a constru¢do de um sistema com dois
graus de liberdade, o que permitird a implementacdo completa de um sistema
de estabilidade e posicionamento do quadrirotor.
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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso voltado a andlise da cinematica de
um manipulador robético de seis graus de liberdade, com foco na dedugéo
analitica da cinematica inversa e sua verificagdo por meio de simulagdo com-
putacional. O robd industrial ABB IRB 1010 foi selecionado como modelo de
referéncia, sendo inicialmente analisado por meio de transformacgdes homo-
géneas para obtengdo da cinematica direta. A cinematica inversa foi entao
resolvida de forma analitica, permitindo a determinacéo explicita dos angulos
articulares necessarios para atingir uma configuracdo desejada. Como parte
do estudo de caso, definiu-se uma posicao e orientagao alvo para o efetuador
final, e os resultados da solucéo analitica foram utilizados para gerar uma traje-
téria suave por interpolacédo polinomial cubica. A trajetéria foi implementada e
simulada nos ambientes MATLAB® Simulink e Simscape Multibody, permitindo
a validagdo numérica e visual do modelo. Os resultados obtidos confirmam a
coeréncia entre a formulagdo tedrica e o comportamento simulado do robé,
demonstrando a eficacia da abordagem analitica proposta para aplicagoes
praticas em automacéo industrial.

Palavras-chave: Cinematica direta; cinematica inversa; robo IRB ABB
1010; simulagéao.
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INTRODUGCAO

Desde os primérdios da ficgao cientifica, a figura do rob6 tem povoado o
imaginario humano. Isaac Asimov, um dos mais populares escritores do século XX,
postulou as Trés Leis da Robética, um cédigo de conduta para reger a interagao
entre humanos e maquinas (ASIMOV, 1950). Na obra, os robds continuamente
realizam tarefas complexas e, por diversas vezes, assumem responsabilidades
antes delegadas a humanos.

O que antes era apenas imaginagao, hoje rapidamente se torna realidade.
Atualmente, o campo da robédtica estd em rdpida ascensao, com cerca de 4
milhdes de robds em operagdo na industria em 2023, como mostra a Figura
1. Nesse contexto de crescente complexidade, a capacidade de controlar com
precisao e rapidez o movimento de rob0s torna-se fundamental.

Figura 1 - Robds industriais em operagao no mundo.

IFR Operational stock of industrial robots - World
International

- Vi 1,000 units
Repefics 0%

3479
3,027
2,737
2,125
1,838
i

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

‘Source: World Robotics 2024

Fonte: International Federation of Robotics.

Portanto, a cinematica inversa, que busca determinar as configuracdes
das juntas necessarias para alcangar uma determinada posigdo e orientagdo
do efetuador final de um robd, desempenha um papel crucial nesse processo.

A cinemdtica inversa pode ser abordada por duas técnicas principais: a
analitica e a numérica. Enquanto a solugdo numérica se baseia em algoritmos
iterativos para aproximar as configuragoes das juntas (ABREU et al,, 2023; CRAIG,
2012; REZENDE; ROSSINI, 2023), a solugédo analitica busca equagdes fechadas
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que fornecem as solugdes exatas (REZENDE; ROSSINI, 2024; ABREU et al., 2023;
FUDOLI et al., 2016; PENHA et al., 2016), baseada na cinematica direta (SOUZA
et al., 2023). Ambas as abordagens, sdo aplicaveis ao controle de robé manipu-
ladores (PONTIM et al., 2025; TAKANO; ROSSINI, 2024; ROSSINI et al., 2023;
BARROZO; ROSSINI, 2023). Contudo, fica a critério do engenheiro projetista
do rob6 escolher a abordagem da inversa aplicada a estratégia de controle nao
linear, uma vez que métodos iterativos demandam de maior esforgo computa-
cional (ROSSINI et al,, 2023; ROSSINI et al,, 2022; LIMA et al,, 2022; ROSSINI
et al, 2023). Apesar da existéncia de diversos métodos numéricos, a solugdo
analitica se mostra mais eficiente em termos de tempo de processamento, o
que a torna crucial para aplicagées em tempo real (SANCHES; ROSSINI, 2016).

Este artigo apresenta um estudo de caso completo envolvendo o robd
industrial ABB IRB 1010, com o objetivo de desenvolver sua cinematica direta e
inversa de forma analitica (LYNCH; PARK, 2017), bem como verificar a consistén-
cia desses modelos por meio de simulagdo computacional utilizando MATLAB®
Simulink e MATLAB® Simscape. A anélise inicia-se com a defini¢ao dos sistemas
de coordenadas associados as juntas do rob0 e a aplicagéo de transformacgdes
homogéneas para obtengdo da matriz do efetuador final, resultando em uma
modelagem cinematica direta. Em seguida, é realizada a dedugéo analitica da
cinemaética inversa, abordando separadamente os problemas de posicionamento
e orientagao, e considerando a multiplicidade de solugdes possiveis.

ABB IRB 1010

Desenvolvido pela multinacional suica ABB, o ABB IRB 1010 é o menor
robd industrial de seu portfélio, projetado especificamente para atender as
demandas da produgéo de eletrénicos miniaturizados. Este manipulador com-
pacto oferece desempenho notével, com carga Util de 1,5 kg, repetibilidade de
0,01 mm e dimensdes 30% menores em relagdo a outros robds industriais da
mesma categoria.

Com 6 graus de liberdade (6-DOF), o manipulador possui 6 juntas
rotativas que lhe conferem a capacidade de mover-se em trés dimensdes e
orientar sua ferramenta de forma irrestrita. A Figura 2 (b) detalha como cada
junta se movimenta.
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Figura 2 - Descri¢do do rob6 ABB IRB 1010.

(a) Construgao Fisica (b) Movimento das juntas

Fonte: Product specification IRB 1010.

CINEMATICA DIRETA

A cinemética direta tem como objetivo primordial determinar a posi¢cdo
e orientagdo precisas do efetuador final de um manipulador robdtico. Essa
determinacdo é feita em referéncia a um sistema de coordenadas fixo, utilizando
como dados de entrada os dngulos de cada uma das juntas do robd. Para tanto,
cada junta deve ser associada a um sistema de coordenadas, representado por
uma transformada homogénea, descrito em termos do sistema de coordenadas
da junta precedente (SANCHES; ROSSINI, 2016).

A transformada 4T é composta por uma matriz de rotagdo AR que
representa a orientagédo da junta B em relagao a junta anterior 4, e um vetor de
posicdo que indica a origem de B em relagdo a 4, 4Pgyr¢- LOgo, a transformada
homogénea de B em relagéo a 4 é entdo retratada pela Equacéo (1).

A A
A R P
T:[B BORG 1
B 000 1 ()

Através da multiplicagdo sucessiva de cada transformagéo de cada junta,
é possivel obter a matriz de transformacao final, que representa a posigéo e
orientagdo do efetuador final em relagdo ao sistema de coordenadas de referéncia.
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Dado que o robd em anélise possui seis juntas rotativas, sdo necessdrias seis
transformagdes homogéneas {_,T para descrever sua cinematica direta, con-
forme demonstrado na Equacéo (2).

0T = 07 73T TAT 3T @

Na Figura 3, ilustram-se os sistemas de coordenadas utilizados, nos
quais todas as rotagdes sé@o definidas em torno do eixo Z seguindo a regra da
mao direita. As Equacdes de (3) a (7) detalham as transformagdes homogéneas
resultantes do processo de modelagem cinematica. Nota-se que ¢, = cos(6 ) e s,
=sin(0 ). O sistema de referéncia fixo foi arbitrado como demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Descrigdo dos eixos de rotagao do robd.

d1

Fonte: Autoria prépria (2025).

O primeiro sistema de coordenadas tem a mesma orientagdo do sistema
fixo e esta deslocado em d, unidades ao longo do eixo Z . Assim, a transformada
homogénea 9T é dada pela Equagéo (3).
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1 0 0 0 C1 _51 0 O C1 _51 0 O
op -0 1 0 Offsy ¢ 0 Of_|ss & 0 O 3)
1 0 0 1 dyffo0 0o 1 0 0 0 1 d;

0 o0 1/flo o o0 1 0 0 0 1

Para a definicdo do segundo sistema de coordenadas, adota-se uma
rotagé@o que reorienta os eixos do sistema anterior com base na seguinte cor-
respondéncia: X, na dire¢do de Z, Y, na direcdo de X, e Z, na dire¢do de Y, Essa
orientagdo indica uma rotagao tridimensional em que os eixos do sistema 2 sdo
obtidos por uma permutacéo dos eixos do sistema 1, associada ao movimento
relativo da junta 2 em relacdo a junta 1. Portanto, a transformada homogénea
1T é descrita conforme Equagéo (4).

0 1 0 0 C2 _SZ 0 O 52 C2 0 0

1T= 0 0 1 dz Sy Cy 0 0 — 0 0 1 dz

2 100 0|]|l0 0 1 0 c; —s, 0 0 4)
0 0 0 1110 0 01 0 0 0 1

Assim como o primeiro sistema de coordenadas, o terceiro estd alinhado
com o seu antecessor, mas deslocado em d, unidades ao longo de .X,. Conse-
quentemente, 3T é dada pela Equag3o (5).

1 0 0 d3 C3 —S3 0 0 C3 —S3 0 d3

2n_ (001 0 Offs3 e 0 O|_|[ss e 0 0

3T 0 01 0]lo 0o 1 0 0 0 1 0 (5)
0o 00 1llo o o 1 0 0 0 1

O quarto sistema tem X, na dire¢do de Z,, Y, na de X, e Z, na de Y,
Além disso, esta deslocado de d, em Y,. Logo, 3T é descrita em consonancia
com a Equacgao (6).

0 1 0 O07[cz —s3 0 O s4 ¢ 0 0
3|00 1 daffs; ¢ 0 0f_[0 0 1 d
“Z11 00 ofllo 0 1 0|l |, —s, O O (6)
000 1llo o o1 lo o o 1

O quinto sistema de coordenadas esta orientado conforme a Figura 3 e
é descrito pela Equacgao (7).
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0 01 O0[cz —s3 0 0 0 0 1 0
Y — 1 0 O 0 S3 C3 0 0 — Cg —Sg 0 0
5701 0 dgflo 0 1 0|7 |ss ¢ 0 ds (7)
0 0 0 11L0 0 0 1 0 0 0 1
O sexto sistema € descrito através da Equagao (8).
01 0 O0][cz —s3 0 O S¢ € 0 0
5T= 0 0 1 dﬁ 53 C3 0 0 — 0 0 1 d6 (8)
6 100 o|fo o 10 ¢ —S¢ 0 0
0 00 1llo o o0 1 0O 0 o0 1

A escolha de posicionar as origens dos trés Ultimos eixos de forma coin-
cidente, conforme observado, visa simplificar a solugdo da cinematica inversa
sem afetar a cinematica direta. Dessa maneira, apenas os trés primeiros eixos
afetam a posicao final do modelo.

Entretanto, essa abordagem faz com que o Ultimo eixo ndo esteja no
ponto final do manipulador. Todavia, a posi¢éo desse ponto pode ser facilmente
determinada através da Equacéo (9), considerando a distancia de 45 mm ao
longo do eixo Z,. A orientagéo, por sua vez, coincide com a do ultimo eixo.

0
=97 l405‘ (9)
0

Os paréametros d, a d,, bem como a faixa de movimento permitida para
cada uma de suas juntas, estdo detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de restrigdes.

Eixos Distancia Faixa de operagao
Eixo1: d, e 0, 190mm +170°0
Eixo2:d, €0, 0 - 750 /+ 1250
Eixo3:d, e, 185mm - 180 /+ 170°
Eixo4:d, e, 185mm +170°
Eixo 5:d, e 0, 0 +125°
Eixo 6: d, € 0, 0 +360°

Fonte: Product specification IRB 1010.

MODELAGEM DO ROBO ATRAVES DO MATLAB® SIMSCAPE

Afim de validar as equagdes obtidas, modelou-se também o robd usando

os softwares MATLAB® Simulink e MATLAB® Simscape, além da extensao

MATLAB® Simscape Multibody. A Figura 4 retrata uma visdo geral do modelo

criado, no qual a estrutura do robd foi abstraida em um subsistema. O sistema

recebe como entrada a posi¢do angular de cada junta e retorna a transformada

direta para cada eixo e uma que implementa a Equagéo (9).

Figura 4 - Visdo geral do modelo do robd.

Robo

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Na Figura 5, mostra-se os seis eixos principais e o imével. Cada eixo é

composto por duas transformadas rigidas, que sao equivalentes a transformadas

homogéneas, e um bloco File Solid, que permite ao usudrio importar arquivos
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.step de um sdlido. No caso, cada File Solid foi carregado com o modelo em 3

dimensoes de cada e

ixo do robo.

Figura 5 - Subsistema principal.
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

SOLUGAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DA CINEMATICA

INVERSA

O problema da cinemética inversa busca encontrar os valores dos angulos

de cada junta de um robd, de modo que seu manipulador (ou ferramenta) atinja

uma posigao e orientagdo previamente definidas no espago. Na matriz descrita

pela Equagao (10), os elementos r, representam a orientagédo e osp, p e p._a

posi¢éo do SR 6 em relagdo ao eixo fixo.

Tecnologias Emergen

T2 T3 DPx
T22 123 Dy
32 133 Dz

0 0 1

tes em Enge

haria: Convergéncia entre Automagao, Robética, Metrologia e Energia
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Assim, busca-se os dngulos 0, a 0, que tornam a Equagéo (11) verdadeira.

OM =0T IT3T 4TeT 2T (1)

Dividiu-se o problema em duas partes: primeiramente encontram-se as

solugdes para 0, 0, e 0, e, entdo, as para 0,, 0, e 0.

Determinacao dos dngulos de junta para os trés primeiros eixos

Como descrito anteriormente, as juntas 2 e 3 sdo responsdveis pelo
posicionamento do efetuador final no espago. Portanto, as juntas 4-6 podem
ser ignoradas, conforme Figura 3. Além disso, percebe-se que a posigao final
estd a d, unidades na diregdo y de 3T. Assim, tem-se que:

0] [P
d p

AT AT 0 = (12)
1 0

Multiplicou-se os dois lados da Equagé&o (12) por T a esquerda,

0 Dx d3sy; + dycyc3 — dySyS3
1p2p(da]| 17 |Py]| — 0
2T 3T 0] T Pz|  |dsc, — dycys; — dacss, (13)
1 1 1
A partir do elemento na segunda linha, obtém-se que:
PyC1 — PxS1 = 0 (14)

Portanto, isolou-se os termos dependentes de 0, como demons-
tra a Equacao (15).
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Sl_py

=— 15
1 Px ( )

Entéo, aplicou-se a fungéo atan2 para isolar-se 6,, conforme Equagao (16):

6, = atanZ(py' Dx) (16)

E valido destacar que para p, =p, = 0 qualquer dngulo para 0, atende a
inversa, tornando a equagao Equagao (16) inutilizavel. Ademais, outra solugdo
existe com uma defasagem de 180 graus, ja que tan(w) = tan( w + ).

0, = atanZ(py' px) +7 (17)

Figura 6 - Rob6 planar 2r.

| \/PE P |

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Assim, encontrado 0,, o problema se torna equivalente a cinematica
inversa de um robd planar com duas juntas, em consonancia com a Figura 6.

De acordo com a Figura 6, os angulos o, y e 6,sdo complementares, como
demonstrado na Equacgéo (18).

s
a+]/+92=

5 (18)
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Isolou-se 0,, como exposto na Equagéo (19).

0 =g - (a+7v) (19)

Assim, a determinacdo de o e y torna-se imperativa. A anélise da Figura
permite a obtengéo de y, como descrito pela Equagéo (20).

y = atan2 (pz —d,, /pf + pf,) (20)

Jaa pode serencontrado pelalei dos cossenos, de acordo com a Equagéo (21).

di =di+ (p2+p3)+ (p, —d)? - st\/pﬁ +p3+ (p,—di)? cos(@)  (21)

Como d, = d,, isolou-se cos(a), como apresenta a Equagéo (22).

\/pi +p5+ (p, —dy)?
2d,

cos(a) = =k, (22)

Portanto, aplicou-se novamente a fungédo atan2 a fim de encontrar-se o
angulo o, representado na Equagéo (23).

o = atan2 ( ’1 — k3, k2> (23)

Uma segunda solugéo é possivel conforme Equacéao (24).

s
6,=5—(@-7) (24)
A soma dos quadrados dos termos referentes a x, y e z da Equagao (13),

aplicada a 0,, resulta na Equagao (25).
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p% +p5 + (p; — d1)? = df + dj — 2s3d3d, (25)

Isolou-se S, na Equagéo (25), de acordo com a Equagao (26).

s _di+di —pi —p) — (b —d)’ _
3 2dsd,

ks (26)

Entéo, 6, € dado pela Equagéo (27).

65 = atan2 <k3, ’1 - k§> (27)

A Equacéo (28) mostra a segunda solugéo para essa junta.

05 = atan2 <k3, - /1 - k%) (28)

Ao optar pela segunda solugéo para 0,, € necessario que 0, execute uma
rotacao no sentido contrario (ou seja, assuma um valor negativo). Assim, tem-se
que a terceira solugéo para 6, é dada pela Equacéo (29).

0" = —0; (29)

A quarta solugdo é equivalente ao valor negativo da segunda, como
mostra a Equacgéao (30).

6" = -0, (30)

A terceira solugéo para 6, € o suplemento da primeira solugéo, descrita
pela Equagao (29).

03" =m— 03 (31)
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A quarta para 0, €, novamente dada pelo suplemento da Segunda solugéo,
conforme Eq. (30).

93’” =7 — 93’ (32)

Solucdo para os eixos 4,5e 6

As trés ultimas juntas do robd, devido a descrigdo de eixos adotada,
somente influenciam na orientagéo do efetuador final. Seguindo a metodologia
apresentada em Kucuk e Bingul (2004),

ATSTET = STATQTET (33)

Através da divisdo dos elementos (1,3) e (3,3) da Equacgéo (33), encontrou-se
a Equagéo (32), que permite calcular 6,, conforme demonstrado na Equagéo (37).

k41$4 + k42C4 = 0 (34)

O coeficiente k,, na Equacéo (32) é dado pela Equagéo (35).

kaz = 133(c2¢5 — $253) + 11361 (€253 + €352) + 12351 (€253 + €357) (35)

Ja o k,, € dado pela Equagéo (36).

ks = 193¢0 — 11351 (36)

Portanto, 0, é dado pela Equagéo (37).

0, = atan2(—kyz, k41) (37)

Assim como em casos anteriores, existe uma solugédo alternativa defasada

em 180 graus, descrita pela Equagéo (38).

0, = atan2(kay, —kaq) (38)
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A igualdade do elemento (2,3) nos dois lados da equagédo resulta
na Equagéo (39).

Cs = 113C1(C2C3 — S253) — 733(C253 + €352) + 72351(C203 — 5253) = ks (39)

Assim, a Equagéo (40) fornece a solugéo para 6.,

85 = atan2 (— /1 — k2, k5> (40)

Novamente, outra solugéo existe defasada em 180 graus. Essa solugao
é apresentada na Equacéo (41).

0 = atanZ( /1 - kz,k5> (41)

Ao realizar a divisdo do elemento (2,1) pelo elemento (2,2), obtemos a
Equagéo (42), a partir da qual é possivel determinar o valor de 6.

ko156 — ke2ce = 0 (42)

O coeficiente &, € dado pela Equagéo (43).

kg1 = 11261 (Ca3 — S23) — 132(C253 + €357) + 12251 (€23 — S23) (43)

O coeficiente k¢ dado pela Equagéo (44).

kez = 11101(C23 — 523) — 131(C253 + €352) + 12151(C23 — 523) (44)

Assim, 6 _pode ser calculado conforme expresso na Equagéo (45).

66 = atanZ(—k62, k61) (45)

Outra solugéo existe de acordo com a Equagao (46).
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8 = atan2(kgy, —kgq) (46)

Solugdo completa

A Tabela 2 detalha as combinacgdes de equagdes a serem utilizadas para
determinar todas as solugdes possiveis da cinemaética inversa do robd em estudo.
Contudo, a anélise da tabela de restri¢des € indispensavel para determinar quais
solugdes obtidas séo fisicamente exequiveis pelo robd em questao.

Conforme mencionado anteriormente, o ltimo eixo do robd nédo se encon-
tra na extremidade do efetuador final. Portanto, para posicionar o atuador final
em um ponto P, definido pela Equacdo (47), e com uma orientagdo R, descrita
pela Equacgéo (48), é necessario ajustar a matriz M de acordo com a Equagéo
(49) dado que a extremidade do robo estd a 45mm do Ultimo eixo ao longo de Z.

X
P=1y (47)
Z
11 T2 T3
R =|"1 T2 T3 (48)
31 132 7133
1 T2 T3 X — 45713
M= 21 T22 T3 Yy —451y3
31 132 33 Z— 457"33 (49)
0 0 0 1
Tabela 2 - Solugao Completa.
S 0, 0, o, 0, o, o,
14 Eq (16) Eq (19) Eq (27) Eq (37) Eq (40) Eq (46)
2¢ Eq (16) Eq (19) Eq (27) Eq (38) Eq (41) Eq (45)
3¢ Eq (16) Eq (24) Eq (28) Eq (37) Eq (40) Eq (46)
44 Eq (16) Eq (24) Eq (28) Eq (38) Eq (41) Eq (45)
5¢ Eq (17) Eq (29) Eq (31) Eq (37) Eq (40) Eq (46)
6" Eq (17) Eq (29) Eq (31) Eq (38) Eq (41) Eq (45)
74 Eq (17) Eq (30) Eq (32) Eq (37) Eq (40) Eq (46)
8* Eq (17) Eq (30) Eq (32) Eq (38) Eq (41) Eq (45)

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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GERAGAO DE TRAJETORIA

Para que a transformada inversa seja efetivamente utilizada para posi-
cionar e orientar o manipulador final no espago cartesiano, faz-se necessario
que a trajetdria a ser percorrida por cada junta seja definida, do ponto inicial ao
final. A fim de que o movimento do robd seja suave, a posi¢do angular das juntas
é representada por um polindmio de terceiro grau em fungao do tempo, conforme:

0;(t) = ag + a;t + a,t? + ast3 (50)
Substitui-se = 0 na Equagéo. (50) e encontra-se o coeficiente a, como
demonstrado na Equacgéo (51).
6;(0) = a, (51)
A derivada da Equagéo (50) gera a velocidade em fungao do tempo, como
mostra a Equacgao (52).
91’((’) = a1 + Zazt + 3a3t2 (52)

Uma vez que o rob6 se encontra em repouso tanto no ponto inicial quanto
no ponto final da trajetéria, assume-se que a velocidade angular de cada eixo
seja nula nos dois instantes de tempo. Assim, para ¢ = 0, obtém-se o coeficiente
a, conforme a Equagéo. (53).

0;(0)=a, =0 (53)
Para o instante de tempo final, denominado por t, @ velocidade é

dada pela Eq. (54).
0;(tr) = 2a5tf + 3aztf =0 (54)

A Equacao (55) exprime a posigdo angular para o instante de tempo final,
denominado por ¢,
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0:(tr) = 6;(0) + aytf + ast} (55)

A Equacédo (54) e a Equagédo (55) formam um sistema, que pode ser
utilizado para encontrar-se os coeficientes a, e a,. Para tanto, isolou-se a, na
Equacgéo (54), como mostra a Equagéo (56).

2

a3 = —Eaz (56)

Entéo, substitui-se a Equacgéo (56) na Equagao (55) e obteve-se o coefi-
ciente a,, de acordo com a Equagéo (57).

3
a; = ?[ei(tf) —6; (0)] (57)

Consequentemente, substitui-se a Equagéo (57) em Equacao (54) a fim
de determinar-se o coeficiente a,, expresso na Equagéao (58).

2
az = §[9i(tf) —6;(0)] (58)

Entéo, as Equagdes (50), (53), (56), (57) e (58) foram implementadas no
MATLAB® Simulink, para que possam ser utilizadas no modelo descrito ante-
riormente. A Figura 7 mostra como essa implementagéo foi feita. O sistema
recebe como entrada a posi¢ao angular final e inicial e a duragdo do movimento.
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Figura 7 - Geragao de trajetéria no Matlab® Simulink.

0 >
a0
~ ~

Angulo Inicial My R | » pi/180 >

Duracao

Fonte : Autoria propria (2025).

APLICAGAO

Parailustrar a aplicagao pratica das equagdes e métodos desenvolvidos,
esta se¢do apresenta um estudo de caso. Deve-se posicionar o efetuador final
no ponto P descrito pela Equagéo (59).

275,84
P = [—184,49] (59)
401,69

A orientagdo desejada é descrita pela Equagéao (60).

9R =| 0,075 —0,746 —0,66

0,277 -0,62 0,733

-0,957 —0,238 0,159
l (60)

Portanto, a matriz M, conforme descrita pela Equacao (49), foi calculada
como mostra a Equacéo (61).
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—0,957 —0,238 0,159 268,04

0,075 —0,746 —0,66 —154,75

0277 —0,62 0,733 368,69 (61)
0 0 0 1

Entéo, conforme a Tabela 2 foram calculadas as solugdes para os d&ngulos
das juntas que levam o efetuador final para a posicdo P com orientacéo 2R,
dadas na Tabela 3. Assim, escolheu-se utilizar 2¢ solugao disposta na Tabela.
Entao, cada trajetédria foi gerada por subsistemas como o da Figura 7.

Tabela 3 - Angulos para cada junta.

s 0, o, o, 0, o, 0,
14 -30° 45° -60° -140° 50° -90°
2 -30° 45° -60° 40° -50° 90°
3¢ -30° 75° -120° -110,77° 3178° 127,61°
4 -30° 75° 120° 69,22° -31,78° 52,39°
5 150° -45° -120° -140° -50° 90°
6° 150° -45° -120° 40° 50° -90°
7 150° 75° -60° -110,77° -31,78° 52,39°
8¢ 150° -75° -60° 69,22° 3178° 12761°

Fonte : Autoria propria (2025).

As Figuras 8 e 9 mostram o resultado gréafico da geragdo de trajetéria
para cada junta.
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Figura 8 - Angulos das trés primeiras juntas (1, 2 e 3) em fungéo do tempo.
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(a) Primeira junta.

is Posicao Angular da Junta 2.

~ ~N w
o v =3
T T T

Posicdo Angular (graus)

=
v
T

10 -

I I
0 0.2 04 06 0.8 1
Tempo (segundos)

(b) Segunda junta.
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Posicdo Angular da Junta 3.

Posi¢cdo Angular {graus)
i W ~
o o

&
=]
T

60 . .
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (segundos)

(c) Terceira junta.
Fonte : Autoria propria (2025).

Figura 9 - Angulos das trés (ltimas juntas (4, 5 e 6) em funcdo do tempo.
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(a) Primeira junta.
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3 Posicdo Angular da Junta 5.
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Terceira junta.
Fonte : Autoria propria (2025).

92

ecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automacgao, Robdtica, Metrologia e Energia



A Figura 10 (a) mostra a posi¢do do efetuador final no espacgo car-
tesiano. Percebe-se que o efetuador atinge a posi¢do desejada, dada pela
Equacédo (59). A Figura 10 (b) apresenta a trajetéria do efetuador final pelo
espago cartesiano 3d.

Figura 10 - Trajetéria do Robd.

Trajetoria do manipulador no espago 3D.

Posicao g?uefetuador final do robd no espaco cartesiano
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Fonte : Autoria propria (2025).

CONCLUSAO

Os resultados da simulagdo demonstram a validade da abordagem analitica
proposta, evidenciando a correspondéncia entre os modelos desenvolvidos e o
comportamento do robd em ambiente virtual. O trabalho reforga a importancia
de integrar teoria, estudo de caso e simulagado no desenvolvimento de solugdes
aplicadas a robética industrial, especialmente em cendrios que demandam alta
precisao no controle de movimento e confiabilidade operacional.
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RESUMO

Objetivo: Desenvolver um sistema embarcado de monitoramento e classificagao
de sujeira em painéis solares utilizando cdmeras conectadas a um Raspberry
pi, com uma rede neural convolucional treinada e uma interface para visuali-
zagao dos dados. Métodos: Foi implementada uma rede neural convolucional
(CNN) treinada com imagens térmicas, comuns e combinadas capturadas a
partir de cdmeras MLX90640 e OV5647, capazes de capturar distintos niveis
de sujeira sobre a superficie dos painéis. As imagens foram processadas em
um Raspberry Pi que exibe em tempo real e processa e classifica de acordo
com as classes pré-definidas e usadas no treinamento, ainda com exibigao de
variaveis com tensao e corrente aferidos do painel com sensores INA219 e DHT11
e transmitidos via MQTT. Resultados: O Sistema demonstrou dificuldade em
diferenciar entre as categorias treinadas, porém duas categorias se destacaram
com precisdo de 78% se mostrando como uma alternativa para o monitoramento
da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. A interface permite a visualizagdo clara
dos dados relevantes para decisdes operacionais. Conclusao: A integragdo em
hardware de baixo custo e visdo computacional mostrou-se uma opgao viavel
para detecgao de folhas e pessoas, possibilitando intervencdes pontuais, redugao
de perdas por sombreamento e otimizagdo de manutengéo em sistemas solares.

Palavras-chave: Camera térmica; eficiéncia energética; energia solar; inteligéncia
artificial; rede neural.
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INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de energia limpa e renovével tem impul-
sionado o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias sustentaveis
ao redor do mundo. Entre elas, os sistemas fotovoltaicos se destacam por sua
capacidade de transformar a luz solar diretamente em eletricidade, oferecendo
uma alternativa vidvel as matrizes energéticas tradicionais, predominantemente
baseadas em combustiveis fésseis (PORTAL SOLAR, 2023).

A energia solar fotovoltaica esté firmemente estabelecida como uma das
fontes renovaveis mais promissoras atualmente, especialmente em paises com
alta incidéncia de radiagéo solar, como o Brasil (ALVES, 2020; CRESESB, 2014).

Com avancgos na regulamentacao, tem se observado um crescimento sig-
nificativo na geragao distribuida no pais, incentivando a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos tanto em residéncias quanto em grandes usinas (HICKEL et al.,, 2016).

Os painéis solares, componentes essenciais nessas instalacdes, nor-
malmente sao feitos de células de silicio, um material semicondutor que, ao
serem expostas a luz, produzem eletricidade através do efeito fotoelétrico
(JACOBI et al,, 2021).

Essas tecnologias vém evoluindo em eficiéncia, custo e escalabilidade,
posicionando-se como uma pega-chave na transi¢do energética global. Apesar
de todo o potencial, os sistemas fotovoltaicos ainda enfrentam desafios, princi-
palmente devido a exposi¢édo constante as condicdes ambientais.

Um dos principais problemas que prejudicam sua eficiéncia é o acimulo
de sujeira nas superficies dos mdédulos, incluindo poeira, folhas, excrementos
de aves e polui¢do do ar (CANAL SOLAR, 2023; CARVALHO; TOLEDO, 2022).

Essa camada de sujeira impede a passagem da luz, reduzindo a captacgao
de radiacdo e, consequentemente, a geragao de energia. Estudos mostram que
a sujeira pode causar uma perda média de até 19,5% na eficiéncia dos médulos,
podendo ultrapassar 25% em regides secas ou com pouca chuva (KIMBER et al.,
2006; GOSTEIN et al., 2014; ADMIN, 2019). Além da redugdo no desempenho, a
sujeira acumulada também favorece a formagéo de pontos quentes, que podem
danificar as células, levando a falhas precoces (CRESESB, 2014).

A limpeza regular dos painéis é essencial para garantir o bom funcio-
namento, mas fazer isso manualmente nem sempre é vidvel devido ao alto
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custo, a necessidade de mao de obra especializada e a dificuldade de acesso
em locais remotos (SOUZA; PEREIRA, 2022). Por isso, hd uma demanda
crescente por solugdes automatizadas e inteligentes, capazes de monitorar e
otimizar a manutengéo.

A inteligéncia artificial (IA) aparece como uma ferramenta promissora
nesse cendrio. Através da analise de imagens captadas por sensores e cameras,
a |A consegue detectar padroes e identificar anomalias relacionadas a sujeira
nos painéis (ALMEIDA et al., 2021).

O uso de cameras infravermelhas para andlise termografica, aliado a téc-
nicas de visao computacional e aprendizado profundo, tem se mostrado eficaz
na identificagdo de dreas comprometidas, mesmo em condigdes adversas de
visibilidade (FERREIRA; COSTA, 2022; PB_COENC, 2017; EDEPE, 2020).

As redes neurais convolucionais (CNNs), que sdo amplamente utilizadas
em visdo computacional, ttm demonstrado grande eficiéncia na segmentacgéo e
classificagdo de imagens, quando treinadas com dados representativos. Essas
redes conseguem identificar diferentes tipos de sujeira com alta preciséo, pos-
sibilitando automatizar o monitoramento dessas condigées (LECUN; BENGIO;
HINTON, 2015; LIPTON et al., 2020; GERON, 2019).

Além disso, ao serem integradas a tecnologias de baixo custo, como o
minicomputador Raspberry Pi, é possivel realizar o processamento das imagens
localmente. Essa abordagem melhora a velocidade da anélise em tempo real,
mesmo em locais isolados, criando solugdes compactas, acessiveis e com baixo
consumo energético (SANTOS; SILVA, 2022).

Com isso, o presente estudo propde desenvolver um sistema de moni-
toramento embarcado, que use cameras térmicas e visuais integradas a redes
neurais convolucionais, para identificar, classificar e acompanhar o acimulo de
sujeira em painéis solares. O objetivo é aumentar a eficiéncia energética dos
sistemas fotovoltaicos, estender sua vida util e diminuir os custos relacionados
a manutengao. Entre os objetivos mais especificos estdo, o Desenvolvimento
e treinamento de um modelo de inteligéncia artificial baseado em CNNs para
andlise de imagens térmicas; Classificagdo dos principais tipos de sujeira
encontrados em médulos solares; Integragdo do modelo a um sistema de
monitoramento capaz de emitir alertas automaticos; Avaliagdo do impacto da
sujeira na performance dos painéis.
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O objetivo é unir inovagao tecnoldgica, viabilidade econémica e respon-
sabilidade ambiental, utilizando os recursos naturais de forma inteligente diante

do crescimento global das energias renovaveis.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi planejado para garantir um desenvolvimento sistema-
tico e replicavel do sistema embarcado de monitoramento e classificagdo de
sujeira em painéis solares. O processo foi dividido em etapas bem definidas,
abrangendo desde a coleta de dados até a implementacéo e validagdo do
modelo de inteligéncia artificial. Abaixo, sdo descritas as principais etapas da
metodologia adotada:

Definicdo do Problema e Objetivos

Inicialmente, foi realizada uma andlise do problema relacionado ao
impacto da sujeira nos painéis solares fotovoltaicos, identificando os principais
tipos de sujeira (folhas, poeira, sombra, presenga humana) e seus efeitos na
eficiéncia energética. Com base nessa andlise, foram definidos os objetivos do
projeto, incluindo:

» Desenvolver um modelo de inteligéncia artificial capaz de classificar
diferentes tipos de sujeira;

* Criar um sistema embarcado para monitoramento em tempo real;

* Avaliar o impacto da sujeira na performance dos painéis.

Coleta e Estruturacao dos Dados

Foram capturadas imagens térmicas e visuais de superficies fotovoltaicas
utilizando sensores de baixo custo. As imagens foram categorizadas em cinco
classes representativas do ambiente real: folhas, poeira, sombra, superficie limpa
e interferéncia humana. Para ampliar a robustez do modelo, aplicou-se aumento
de dados com transformacdes geométricas e ajustes espectrais.
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Desenvolvimento e Treinamento da IA

Uma rede neural convolucional foi projetada e treinada com base em
imagens de 128x128 pixels. A arquitetura foi desenvolvida utilizando as biblio-
tecas TensorFlow e Keras (GERON, 2019), com técnicas de regularizagdo como
dropout, early stopping (parada antecipada) e adaptive learning rate (otimizagédo
adaptativa). O treinamento foi conduzido em ambiente colaborativo com suporte
a GPU, permitindo o monitoramento em tempo real das métricas de desempenho.

Integracao ao Sistema Embarcado

O modelo treinado foi implantado em um Raspberry Pi 4 Model B, que atua
como unidade central do sistema embarcado. Esse dispositivo foi escolhido por seu
bom desempenho computacional, baixo consumo energético e ampla compatibili-
dade com sensores e periféricos. O Raspberry Pi é responsdvel por controlar senso-
res ambientais e realizar a inferéncia local do modelo de rede neural convolucional.
Foram integrados sensores de temperatura e umidade (DHT11), de corrente
e tensao elétrica (INA219) e duas cdmeras: uma camera térmica (MLX90640)
conectada via protocolo I1°C e uma cdmera RGB (OV5647) conectada & inter-
face CSI. Esses sensores capturam dados ambientais e imagens dos painéis
solares em tempo real. A combinagao desses dados permite compor uma visao
contextual da condicdo dos médulos fotovoltaicos.

Interface e Comunicacéao

Foi desenvolvido um aplicativo Android através de plataforma visual,
permitindo monitoramento remoto via protocolo MQTT. O aplicativo exibe
informagdes em tempo real, imagens classificadas e dados ambientais, com
envio automatico de alertas.

Avaliacdo do Sistema

O desempenho do sistema foi validado com base em métricas padroes
(Precisao, matriz de confusao) e em testes de campo. A integragdo entre os
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médulos foi verificada através de execugdes simuladas e reais, observando a
consisténcia entre sensores, processamento e resposta do aplicativo.

Ferramentas e Ambientes

O sistema foi programado majoritariamente em Python, com trechos auxi-
liares em C++. Para o desenvolvimento do modelo de aprendizado de maquina,
foram utilizadas bibliotecas como TensorFlow e Keras, que fornecem interfaces
eficientes para criacdo e treinamento de redes neurais profundas (GERON,
2019). Também foram empregadas bibliotecas como OpenCV e Matplotlib para
manipulagdo de imagens e visualizagéo grafica dos resultados.

Além disso, utilizou-se o Flask, um microframework web em Python, que
possibilita a criacdo de interfaces web leves para comunicagdo com o sistema
embarcado. O ambiente de desenvolvimento foi baseado na IDE PyCharm,
com suporte do Google Colab para etapas de prototipagem e treinamento dos
modelos com GPU em nuvem.

Visao Geral do Projeto

O sistema proposto foi desenvolvido para monitorar e classificar automati-
camente condi¢cdes com base em categorias pré-definidas de sujeira em painéis
solares fotovoltaicos, utilizando uma abordagem baseada em inteligéncia artificial
e hardware embarcado. A solugdo integra sensores, cAmeras e algoritmos de
aprendizado de maquina para capturar, processar e analisar dados em tempo
real, garantindo um monitoramento eficiente e preciso. O Sistema é composto
por trés componentes principais: coleta de dados, processamento e andlise, e
integragdo com hardware. Para tal, foram utilizados os seguinte componentes:

+ Cameras térmica MLX90640;

+ Camera OV5647;

* ,Sensor de Corrente INA219;

» Sensor de temperatura e humidade DHT11;

* Raspberry Pi.
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O diagrama exemplifica como funciona o sistema, o Raspbarry é responsa-
vel pela execugdo dos cédigos desenvolvidos em Python usando uma combinagéo
de diversas bibliotecas. A montagem do protétipo podemos verificar na figura 1.

Figura 1 - Fluxo de Funcionamento do Protétipo - Monitor Solar.

SR Processamento Resyl_tagul
Dados Exibigao
45

Conexao HDMI

L1 210205049

Servidor FLASK

Protocolo MQTT e Servidor Flask I

Fonte: Prépria (2025).

Placa de Desenvolvimento Raspberry Pi

Um dos principais componentes utilizados neste projeto é o Raspberry Pi 4
Model B, um pequeno computador de baixo custo, alto desempenho e tamanho
compacto, muito usado em prototipagem, automacéo e aplicagdes embarcadas.
Neste trabalho, ele foi responsdvel por controlar o sensor térmico MLX90640,
processar as imagens capturadas, hospedar um servidor de video usando Flask
e interagir com a aplicacdo de inteligéncia artificial para anélise de dados.
(RASPBERRY PI FOUNDATION, 2025).

Moédulo Camera OBV5647

A camera OV5647 é um sensor de imagem CMOS amplamente utilizado
em sistemas embarcados como o Raspberry Pi. Produzida pela OmniVision,
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possui bom desempenho em diferentes condi¢des de luminosidade devido a
tecnologia Backside Illlumination (BSl), além de baixo consumo de energia e boa
qualidade de imagem para aplicagdes de visdo computacional(OmniVision, 2021).

Tabela 1- Apresenta as especificagdes técnicas da camera OV5647.

Especificagdo Descricao
Sensor CMOS
Resolugéo 5 megapixels (2592x1944)
Video 1080p a 30 fps
Interface MIPI(CSI)
Alimentagdo 5V
Fabricante OmniVision Tecnologies

Fonte: Adaptado de OmniVision (2021).

Moédulo Camera Térmica MLX90640

A MLX90640 é uma camera térmica desenvolvida pela Melexis, amplamente
utilizada para capturar mapas de calor e detectar variagdes de temperatura em
sistemas embarcados. Com 32x24 pixels e sensor do tipo infravermelho (IR), ela
mede temperaturas sem contato, sendo ideal para aplicagdes em automagao,

seguranca e diagnéstico de falhas térmicas.

Tabela 2 - Apresenta as principais especificagdes técnicas da MLX90640.

Especificagao Descricao

Sensor Infravermelho térmico (IR)

Resolucéo 32 X 24 pixels

Faixa de Temperatura -40°C a +300°C

Interface 12C

Precisdo +/-1°C
Alimentagéo 33V

Fabricante Melexis Tecnologies

Fonte: Adaptado de Melexis (2025).
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Sensor INA219

O INA219 é um sensor digital fabricado pela Texas Instruments, projetado
para monitorar tensao, corrente e poténcia elétrica com alta precisao. Ele opera
via interface I12C, facilitando a comunicagdo com microcontroladores como
Arduino e Raspberry Pi. Seu diferencial estd na capacidade de realizar medicoes
bidirecionais com alta resolugédo, sendo amplamente utilizado em sistemas de
monitoramento de consumo energético.(Texas Instruments, 2023).

Tabela 3 - Especificagdes Técnicas do Sensor INA219,

Especificacdo Descricao
Taxa de Amostragem Até 12 bits / 128 amostras por leitura
Precisao +/-1%
Faixa de Trabalho 0Vaz26V
Interface 12C
Precisdo +/-32A
Tenséo de Alimentagao 33a5V
Fabricante Texas instruments

Fonte: Adaptado de Texas instruments (2025).

Sensor DHT11

O DHT11 é um sensor digital amplamente utilizado para aplicagdes de
monitoramento basico de temperatura e umidade relativa do ar. Seu custo aces-
sivel e interface simples o tornam ideal para projetos com microcontroladores,
como Arduino e Raspberry Pi. Ele possui um termistor e um sensor capacitivo
de umidade, integrados a um conversor analdgico-digital interno, que transmite
os dados em formato digital via uma Unica linha de dados. (Deng et al., 2020).

105

)98-26-2 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Tabela 4 - Especificacdes Técnicas do Sensor DHT11.

Especificagao Descricao
Faixa de Temperatura 0°Cas50°C
Precisdo Temperatura +/-2°C
Faixa de Umidade 20% a 90%
Interface Digital
Precisdo +/- 5%UR
Tensao de Alimentacéo 3,3a5,5V
Frequéncia de Amostragem 1Hz
Consumo 0,5 mA
Fabricante Deng

Fonte: Adaptado de Deng (2025).

Moédulo Solar 200 W

O painel solar utilizado neste projeto é um modelo de 200W Mono, fabri-
cado pela Shinehui Solar Tech Co., Ltd. Ele é composto por células de silicio
monocristalino, conhecidas por sua alta eficiéncia na conversdo da energia
solar em eletricidade. Este painel possui uma poténcia nominal de 200W, com
uma tensdo de operagéao de 18V, uma tenséo de circuito aberto de 21,6V e uma
corrente de curto-circuito de até 10A. Além disso, conta com uma saida dupla
USB de 5V e uma porta DC5521 fémea, facilitando a alimentacao direta de dis-
positivos de 5V. Com dimensdes compactas de 280 x 280 X 3 mm, o painel é
ideal para uso e instalagdes experimentais. (Shinehui Solar Tech Co.,, Ltd., 2024).

DESENVOLVIMENTO

Estratégia de Execugao

O desenvolvimento do sistema embarcado para analise de eficiéncia em
painéis solares seguiu uma abordagem modular e progressiva, permitindo testes
isolados e validagdes parciais antes da integragao final. Inicialmente, as etapas
envolveram a coleta de dados ambientais e visuais, com sensores de tempera-
tura, umidade, tensao e corrente conectados ao microcontrolador, enquanto as
imagens térmicas e RGB eram captadas por cameras acopladas ao Raspberry Pi.
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Para garantir a consisténcia do banco de dados, foram desenvolvidas interfaces
em Python utilizando bibliotecas como Tkinter, OpenCV e PIL, que permitiram a
visualizagdo e o armazenamento automatico das imagens. A comunicagao entre
os mddulos foi estabelecida por meio de conexdes I12C e transmissao via MQTT,
garantindo que os dados dos sensores fossem enviados com confiabilidade ao
nucleo central de processamento.

Paralelamente, foram desenvolvidos scripts em Python para o pré-pro-
cessamento e o treinamento de redes neurais convolucionais com auxilio do
TensorFlow/Keras. Trés modelos distintos foram treinados separadamente com
dados provenientes de imagens térmicas, visuais e sobrepostas, permitindo
comparar o desempenho entre as abordagens. Técnicas como aumento de
dados (data augmentation), regularizagdo com dropout, parada antecipada
(early stopping) e ajuste adaptativo da taxa de aprendizado foram aplicadas
para evitar o sobreajuste e aumentar a capacidade de generalizagdo dos mode-
los. As categorias definidas para classificagdo — folhas, poeira, sombra, painel
limpo e presenga humana — foram baseadas em fatores criticos que impactam
a eficiéncia da geragao de energia fotovoltaica, como mostrado em pesquisas
anteriores (ex: Alves, 2016).

Todas as decisoes técnicas foram orientadas pelo equilibrio entre viabili-
dade pratica, custo e desempenho. O Raspberry Pi foi escolhido como unidade
central por sua versatilidade, compatibilidade com miltiplos protocolos e sen-
sores, suporte a linguagens como Python e C++, além de seu baixo consumo
energético. Essa escolha eliminou a necessidade de computadores adicionais
e viabilizou o processamento local de dados e imagens. Para o monitoramento
das varidveis ambientais, os sensores foram configurados com scripts em C++,
responsaveis por capturar e enviar as informagdes ao servidor MQTT por meio
de conexodes Wi-Fi. Foram utilizadas bibliotecas especificas, como Wire.h para
12C, Adafruit_INA219.h para leitura elétrica e DHT.h para temperatura e umi-
dade. As informagdes eram entdo encaminhadas por meio do protocolo MQTT
utilizando as bibliotecas WiFi.h e PubSubClient.h.

Para a interface web, adotou-se o microframework Flask, que permitiu
construir uma aplicagdo leve e funcional para exibirimagens e dados em tempo
real. Essa aplicagdo foi projetada para ser acessivel a partir de qualquer dispositivo
conectado a rede, mesmo por usudrios com pouca ou nenhuma familiaridade
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técnica. As resolugdes de imagem adotadas — 128128 e 224x224 pixels — foram
definidas estrategicamente, garantindo que a qualidade da anélise fosse man-
tida sem sobrecarregar o processamento do Raspberry Pi. A execugao final do
sistema foi validada em ambiente real, simulando condi¢bes de campo. O ciclo
de coleta, inferéncia e retorno visual funcionou de maneira eficiente, demons-
trando que o sistema proposto é capaz de operar de forma autébnoma, robusta
e com boa responsividade, atendendo tanto as necessidades técnicas quanto
a acessibilidade do usudrio final.

Coleta de Dados

A captura e categorizagdo das imagens foi feita usando uma interface
gréfica interativa criada com o tkinter, conforme mostrado na figura 1e replicada
para captura das cameras separadamente e sobrepondo-as. Essa interface
conecta-se ao stream transmitido pelo Raspberry Pi, permitindo que o usudrio
visualize os quadros em tempo real, escolha uma categoria e inicie a captura
automatica de imagens. A aplicagédo possibilita configurar um intervalo de cap-
tura (em segundos) e armazena as imagens capturadas em pastas especificas,
organizadas por categoria e com timestamps para registrar o dia e horario em
que foram coletaras.
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Figura 1 - Interface de Captura de Imagens Térmicas.

Captura de Imagens

Categoria: W

Intervalo (s): |0.5

Iniciar Parar

Imagens Salvas: 0

Fonte: Prépria (2025).

Classificacdo das Imagens

Para o treinamento da rede neural, foram definidas categorias de imagens:
Folhas, Poeira, Sombra, Painel Limpo e Humano. Diversas fotos foram coletadas
de acordo com a tabela com as imagens da camera térmica, da cdmera normal
e com as imagens das cameras combinadas, buscando registrar o painel solar
em diferentes condigdes. O objetivo foi reunir uma variedade de imagens para
treinar uma inteligéncia artificial que possa, no futuro, fazer a identificagao
automaticamente dessas categorias.
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Tabela 1 - Exemplo das Imagens Coletadas e Categorizadas.

Categoria Exemplo Exemplo Exemplo

2
B A
A
- = @

{ " X
Humano - - TM' £ ‘

Folhas

Poeira

Sombra

Fonte: Propria (2025).

Armazenamento das Imagens

Cada imagem capturada recebe um nome tinico com base em timestamp
e é armazenada no diretdrio, sob uma subpasta nomeada conforme a categoria
selecionada na sequéncia exemplificada na tabela 2, pode se verificar a quan-
tificagdo dos dados coletados de cada categoria, que sdo distintas entre si,
sendo a categoria térmica sdo apenas imagens do sensor mIx90640, a categoria
normal sdo apenas imagens da camera OBV4657 e a sobreposta sdo imagens
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do sensor e da camera combinados via software, apds a coletas essas imagens
sao usadas para treinamento da rede neural convolucional.

Tabela 2 - Tabela de Quantidade de Imagens Térmica / Normal e Sobreposta.

Quant. Quant. Quant.

Categoria Térmica Normal Sobreposta Descri¢do

Folhas 368 644 470 Qbst_rugao parcial por folhas, afetando a irra-
diagdo

Pocira 240 653 142 A.(Eum.ulo de particulas finas, diminuindo a efi-
ciéncia

Sombra 428 956 186 Presenca de sombras projetadas sobre o painel

Painel_limpo 201 497 403 Condigao ideal de operacéo do painel solar
Humano 198 502 226 Deteccgdo de presenga humana préxima ao

painel

Fonte: Prépria (2025).

Padronizacao dos Dados

Os dados passam por uma etapa de preparacdo antes de serem utili-
zados no treinamento da rede neural. O processo foi dividido em duas fases
principais: a captura das imagens e sua padronizagdo. A captura das imagens
foi feita automaticamente por meio de uma interface criada em Python, que
salvava cada imagem diretamente na pasta correspondente a sua categoria.
Depois de coletar as imagens, elas passaram por um processo de padroniza-
¢ao automatizado com um script em Python, que usando a biblioteca OpenCV.

As etapas incluiram:

Leitura da imagem original;
* Redimensionamento para o tamanho de 128x128 pixels;
» Converséao do espago de cores para RGB;

» Salvamento das imagens organizadas em pastas, de acordo com sua
categoria.
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Figura 2 - Interface de Captura de Imagens Térmicas.

Leitura do Padronizar Salvar
Arquivo imagem imagem

Fonte: Propria (2025).

Desenvolvimento de Modelo de Rede Neural Convolucional

O modelo de rede neural convolucional (CNN, do inglés Convolutional
Neural Network) foi implementado na linguagem Python, utilizando as bibliotecas
TensorFlow e Keras (GERON, 2020). A preparacédo dos dados foi realizada por
meio do componente ImageDataGenerator, que aplicou técnicas de aumento de
dados (data augmentation), como rotagao, zoom e espelhamento, com o objetivo
de melhorar a capacidade de generalizagdo do modelo e reduzir o overfitting
— fendbmeno no qual a rede aprende detalhes e ruidos especificos do conjunto
de treinamento, perdendo a capacidade de generalizacao.

A arquitetura do modelo consistiu em multiplas camadas convolucio-
nais intercaladas com camadas de pooling (reducdo da dimensionalidade),
seguidas de camadas densamente conectadas (fully connected) e finalizadas
por uma camada de saida com fungéo de ativagao softmax, responsével por
transformar os valores em probabilidades normalizadas para cada classe de
saida. A rede foi compilada utilizando o otimizador Adam, amplamente utilizado
por sua eficiéncia e adaptacdo dindmica da taxa de aprendizado, e a fungédo
de perda categorical crossentropy, adequada para problemas de classificagao
com multiplas categorias.

Durante o processo de treinamento, foram empregados mecanismos de
monitoramento, como EarlyStopping (parada antecipada), que interrompe o
treinamento ao detectar estagnagédo no desempenho, e ReduceLROnPlateau,
que reduz automaticamente a taxa de aprendizado quando a métrica de vali-
dagao ndo apresenta melhora, evitando oscilagdes e aceleragdo desnecessa-
ria do treinamento.
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Figura 3 - Exemplificagdo de uma Rede Neural.
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Fonte: Adaptado Exemplificagdo de uma Rede Neural - Acessado em 21/04/2025e Disponivel em:
CNN Architecture - Detailed Explanation - InterviewBit (2025).

Técnicas de Aumento de dados (Data argumentation)

Para tornar o modelo mais resistente e evitar que ele se ajuste demais aos
dados de treinamento, utilizamos uma técnica chamada aumento de dados, ou
data argumentation, usando a ferramenta ImageDataGenerator. Essa técnica
faz varias transformacoes nas imagens, incluindo:

* Rotacédo aleatdria de até 20°, o que ajuda o modelo a entender diferen-
tes angulos de visualizacao;

* Deslocamentos horizontais e verticais de até 20%, simulando varia-
¢Oes na posigcao das imagens;

* Cisalhamento de cerca de 20%, que introduz pequenas distor¢des na
geometria da imagem;

» Zoom aleatério de até 20%, ajudando o modelo a reconhecer objetos
em diferentes tamanhos;

* Inversdes horizontais, que simulam reflexdes naturais;

* Preenchimento com o método “nearest” (mais préximo), garantindo
gue as bordas das imagens figuem bem ajustadas apéds as transfor-
magoes.

Essas transformagdes sdo configuradas no ImageDataGenerator, e
juntas aumentam bastante a variedade do conjunto de dados, o que melhora
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a capacidade do modelo de se adaptar as diferentes condigées do mundo real
conforme exemplificado na figura4.

Figura4 - Exemplo referente a Data Argumentation.

Fonte: Dive into Deep Learning - AstonZhang,ZacharyC.Lipton,MuLi,andAlexander).Smola p590
(2021).

Divisao dos Dados em Treinamento e Validagao

A base de dados foi dividida automaticamente via script, com 80% das
imagens reservadas para o treinamento e os outros 20% para validacgao. Essa
separacao foi feita usando o pardmetro validation_split no ImageDataGenerator.
Essa abordagem ajuda a garantir que o modelo seja avaliado com dados que
ele ainda nao viu durante o treinamento, dando uma ideia mais realista de como
ele pode se sair em situagdes novas.

Parametros Gerais de Treinamento

Para o ensino das redes neurais da CNNs neste projeto, foram esta-
belecidos parametros definidos com precisdo para manter o desempenho e
a velocidade, levando em consideracgédo as restricbes de processamento da
plataforma de execugéo Raspberry Pi e Google Colab.

» Tamanho do grupo escolhido foi de 32, indicando a quantidade de
pontos de dados tratados antes de ajustar os pardmetros do modelo.
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Este ndmero foi selecionado, pois atinge um equilibrio entre proces-
samento rdpido e progressao constante de treinamento, evitando o

comportamento irregular e a lentidao;

* A contagem das rodadas de treinamento - passes completos através
dos dados - foi definida em 100 no inicio, permitindo que vocé observe
como o modelo age a medida que aprende sem passar por cima da
capacidade de processamento;

* A taxa de aprendizado foi configurada inicialmente com o valor padrao
do otimizador do Adam (0,001), sendo reduzido automaticamente du-
rante o treinamento através da fungéo ReducelronPlateau, que ajusta
esse valor sempre que a perda de validagédo estagnada. Esse sistema
ajudou o modelo a melhorar sua precisao de aprendizado durante os
estdgios de treinamento posteriores, levando a melhores resultados
de generalizacao e classificagao.

Treinamento da rede Neural

O treinamento dos modelos foram realizados utilizando os conjuntos de
dados organizados em cinco classes distintas: Folhas, Painel, Humano, Poeira
e Sombra, j& quantificados e apresentados anteriormente e posteriormente
divido em imagens para treinamento e imagens para validacao.

Conforme a tabela 3, o treinamento foi configurado para ser realizado
em 100 épocas, com parada antecipada em caso de perda de aprendizado, o
treinamento comegou com o modelo tendo pouco mais de 20% de precisao e
foi linearmente crescendo até a maturagé@o em entre as épocas 15 e 26, logo na
etapa 27 o modelo atingiu o maior nivel de precisao em validagdo do treinamento,
vindo a seguir tendo uma reducao na taxa de aprendizado e aumento da perda,
sendo parado o treinamento por (early stopping) parametros pré configurados.

115

ISBN 978-65-83998-26-2 - Vol. T - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Tabela 3 - Evolugdo do Treinamento do Modelo.

::::;Z :L; Pret.:iséo de Perda de Treino Pr_eciséo de P.erda~ Taxa .de
treinamento Treino (%) Validacéo (%) Validagéao Aprendizado
1 20,42 29.363 15,96 16.023 0.0010
2 18,54 15.862 34,89 14.827 0.0010
3 3714 13.656 46,81 11.525 0.0010
4 51,92 10.821 44,26 10.929 0.0010
5 55,51 0.9738 63,83 0.9745 0.0010
6 57,99 0.9313 63,62 0.9263 0.0010
7 60,04 0.9052 64,68 0.8870 0.0010
8 60,92 0.8391 70 0.8001 0.0010
9 65,75 0.7757 67,45 0.7768 0.0010
10 70,46 0.6760 71,06 0.6851 0.0010
n 75,3 0.6125 73,62 0.5747 0.0010
12 77,37 0.5453 {5158 0.5167 0.0010
13 7761 0.5093 78,3 0.4772 0.0010
14 79,64 0.4971 74,89 0.5020 0.0010
15 79,02 0.4614 78,72 0.4505 0.0010
16 83,71 0.4255 76,81 0.4604 0.0010
17 80,5 0.4317 77,23 0.4344 0.0010
18 82,35 0.4113 78,3 0.4277 0.0010
19 82,42 0.4054 76,17 0.4213 0.0010
20 82,71 0.3925 7745 0.3954 0.0010
21 84,97 0.3471 77,66 0.4087 0.0010
22 83,42 0.3789 77,23 0.4055 0.0010
23 83,63 0.3638 78,09 0.3849 0.0010
24 83,66 0.3720 77,23 0.3609 0.0010
25 84,95 0.3513 76,81 0.3844 0.0010
26 85,04 0.3641 76,81 0.3661 0.0010
27 84,94 0.3678 78,09 0.3555 0.0010
28 85,34 0.3431 75,96 0.4233 0.0010
29 85,07 0.3609 7723 0.3929 0.0010
30 85,53 0.3356 76,81 0.3807 \J 0.0003
31 86,16 0.3222 77,66 0.3778 0.0003
32 86,18 0.3229 75,96 0.4043 0.0003
Fonte: Prépria (2025).
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Como exemplificado na tabela anterior, o treinamento foi configurado
para ocorrer ao longo de 100 épocas, vindo ser interrompido previamente por
atingir pardmetros configuraveis, na figura 4, podemos visualizar de outra forma
o progresso do treinamento do modelo.

Figura 4 - Gréfico do Resultado do treinamento IA.
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Fonte: Propria (2025).

Aplicativo de Monitoramento

O aplicativo moével foi desenvolvido utilizando a plataforma Kodular ,
uma ferramenta visual de programacgéo baseada em blocos que permite criar
aplicativos para Android de forma intuitiva e acessivel, sem a necessidade de
conhecimento avangado em linguagens de programacao tradicionais. O pro-
cesso de criagdo das telas no Kodular seguiu um fluxo estruturado, garantindo
uma interface clara e funcional para o monitoramento em tempo real dos
painéis solares.
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Figura 9 - Aplicativo de Monitoramento da IA.

Fonte: Prépria (2025).

RESULTADO

Durante o desenvolvimento do modelo de inteligéncia artificial para
detectar sujeira em painéis solares usando uma camera térmica, realizou se
uma andlise do desempenho do sistema. Essa andlise considerou métricas
como assertividade e precisao, para validar o modelo treinado. Foram criados
trés modelos diferentes: um com imagens da cdmera térmica, outro apenas com
imagens da cdmera normal e um terceiro que combina os dois tipos de imagens.
Cada um desses modelos foi treinado usando conjuntos de dados especificos
com todas as imagens, distribuidas em cinco categorias distintas. A avaliagdo
utilizou conjuntos de teste, com aproximadamente 80% das imagens destinadas
ao treinamento e os 20% restantes usados para validagao, apds o treinamento
foram obtidos os graficos das figuras abaixo que mostram uma evolugao con-
sistente no desempenho dos modelos conforme as épocas avangavam.

A Figura 5 mostra os valores de treino e validagdo para o modelo treinado

com imagens térmicas.
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Figura5 - Gréfico do Resultado do treinamento |A Térmica.
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Fonte: Prépria (2025).

Os resultados do treinamento demonstram uma evolugdo no desem-
penho do modelo ao longo das épocas. A Figura 6 apresenta os valores de
treino e validagdo em durante épocas do treinamento da ia com as imagens
das cameras sobrepostas.

Figura 6 - Gréfico do Resultado do Treinamento Sobreposta.
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Fonte: Prépria (2025).

Os resultados do treinamento demonstram uma evolugdo no desem-
penho do modelo ao longo das épocas. A FIGURA 7 apresenta os valores de
acuracia e perda (loss) para os conjuntos de treino e validagdo em algumas
épocas selecionadas do treinamento da ia com as imagens da camera normal.
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Figura 7 - Grafico de Treinamento do modelo de ia Normal.
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Fonte: Prépria (2025).

Matriz de Confusao

A matriz de confuséo foi utilizada para avaliar o desempenho da CNN
na classificagao das imagens. Nos testes com imagens sobrepostas, o modelo
obteve alta precisao para a classe “Folhas”, com 39 acertos e poucos falsos
positivos. A classe “Sombra” também apresentou desempenho consistente,
com apenas um erro.

Por outro lado, a detecgédo de “Poeira” revelou maior indice de falsos
negativos, indicando baixa sensibilidade nessa categoria. Algumas confusoes
ocorreram entre “Folhas”, “Humano"” e “Painel Limpo", sugerindo que carac-
teristicas visuais similares ainda desafiam o modelo em cendrios sobrepostos.
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Figura 8 - Matriz de confusdo de uma Rede Neural.
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Fonte: Prépria (2025).
DISCUSSAO

Este projeto teve como objetivo criar um sistema capaz de detectar
diferentes entre diferentes classes de sujeira em painéis solares, usando uma
camera térmica MLX90640, uma camera infravermelha e uma rede neural
convolucional (CNN). O modelo foi treinado com imagens processadas por
um Raspberry Pi e integrado a uma interface gréfica interativa. Essa interface
permite capturar, categorizar e analisar as imagens em tempo real. Além disso,
foram desenvolvidas interfaces especificas para cada modelo de IA treinado,
facilitando a andlise. Na FIGURA 9, podemos ver a interface feita em Python,
que mostra as imagens das cameras sobrepostas ao mesmo tempo, além de

exibir os resultados da andlise em tempo real feita pelo modelo treinado.
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Figura 9 - Interface de Anélise - Modelo Sobrepostas.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025).

Na FIGURA 10, podemos ver a interface criada em Python que permite
visualizar as imagens capturadas pela camera, além de mostrar em tempo real
os resultados da andlise feita pelo modelo treinado.

Figura 10 - Interface de Andlise - Modelo Camera Normal.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025).

Na FIGURA 11, aparece a interface em Python para exibir a imagem da

camera térmica, juntamente com os resultados da andlise em tempo real.
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Figura 11 - Interface de Anélise - Modelo Térmica.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025).

Durante a coleta das imagens, também foram medidos varidveis como
tensao, corrente, temperatura e umidade, utilizando os sensores INA219 e DHT11.
Para isso, foi desenvolvida uma aplicacdo em Python, usando as bibliotecas
Matplotlib e Adafruit, que gera gréficos. Para projetos futuros podemos associar
uma categoria ou classe com a oscilagao das varidveis monitoradas, assim
tornando o sistema mais redundante.

Implementar o sistema embarcado usando Raspberry Pi mostrou ser uma
solugdo acessivel e eficiente para fazer o monitoramento inteligente de painéis
solares. Os testes indicaram que o sistema tem uma alta precisdo geral, mas
uma andlise mais detalhada dos registros das predigdes feitas pela camera
revelou alguns desafios importantes. Classes como “Humano_normal” e “Pai-
nel_limpo_normal” foram identificadas com muita confianga, mostrando que o
modelo estd bem treinado para reconhecer esses padrdes visuais. No entanto, a
confianga nas predigdes para classes como “Sombra_normal” e “Folhas_normal”
frequentemente ficou abaixo de 0,5. Isso pode acontecer por causa de imagens
ambiguas, sobreposicdo de padrdes visuais (como sombras confundidas com
folhas) ou um conjunto de treinamento desequilibrado.

A andlise mostrou também que o sistema esta funcionando em tempo
real, fazendo varias detecgdes por minuto e salvando automaticamente as ima-

gens. Esse funcionamento continuo demonstra que o sistema é forte o bastante
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para operar sem parar, mas também indica a necessidade de ajustes finos para
melhorar a precisdo em categorias que apresentam menor confianga.
Recomenda-se equilibrar melhor o conjunto de dados, usar técnicas de
aumento de dados (data augmentation) para classes com menos exemplos e
experimentar arquiteturas mais avangadas, como MobileNet ou EfficientNet.
Além disso, a coleta simultanea de dados de sensores ambientais - como
temperatura, tensao, corrente e umidade - foi fundamental para entender como
essas variaveis afetam o desempenho dos painéis solares. Os graficos gerados
mostraram, por exemplo, que hd uma relagdo negativa entre umidade e produgao
de energia, assim como entre poeira ou sombras e redugéo na tensdo. Essas
informagdes reforgam a importancia de combinar monitoramento visual com
sensores para manutencdo preditiva. Para trabalhos futuros, é recomendado
usar sensores térmicos de maior resolugcdo, como o modelo FLIR Lepton 3.5,
além de substituir o Raspberry Pi por hardware mais potente, para permitir

andlises mais rapidas e precisas.

CONCLUSAO

O trabalho propés e desenvolveu um sistema embarcado para monito-
ramento e classificagao de sujeira em painéis solares fotovoltaicos, utilizando
cameras térmica e visivel combinadas com redes neurais convolucionais
(CNNs). Com base nos resultados obtidos pelas matrizes de confusdo conforme
exemplificado na TABELA 5, onde demonstraram o desempenho na categoria
Humano, o sistema foi capaz de diferenciar das demais em 100% das veze,
porém as mesmas matrizes de confusdo revelaram que o modelo enfrenta
dificuldades na distingdo entre classes similares, como Folhas, Painel limpo,
sombra e Poeira, devido a similaridade térmica e geométricas, se confundindo
entre elas. Pode se afirmar que o sistema proposto funciona bem na deteccéo
de presenga humana préxima a painéis solares, sendo as demais classes com
niveis de incerteza de até 41,30% como observado na classe folhas.
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Tabela 5 - Matriz de Confusao do Modelo Normal.

V;Ii:i?aila Folhas Painel Limpo Humano Poeira Sombra
Folhas 42 16 0 0 3
Painel Limpo 27 172 0 0 0
Humano 0 0 188 0 0
Poeira 4 109 0 93 0
Sombra 5 13 0 1 296

Nos préximos passos, pesquisas com conjuntos de dados maiores e mais
equilibrados, sensores de maior resolugéao e algoritmos mais avangados, como
redes neurais profundas, podem ajudar a tornar o sistema ainda melhor. Essa
proposta contribui para o avango dos sistemas inteligentes de monitoramento
solar e reforga o papel da inteligéncia artificial na busca por um futuro mais
sustentavel na energia.

Embora os resultados sejam satisfatorios, muitas limitagées foram
identificadas, como a resolugédo limitada da cAmera térmica MLX90640, que
comprometeu a precisdo em detalhes finos, e o balanceamento insuficiente
dos conjuntos de dados, que afetou a generalizagdo do modelo. Para superar
esses desafios, futuros trabalhos podem explorar sensores de maior resolucao,
cameras com maior qualidade e hardwares mais potentes, para manter a qua-
lidade das imagens, além de arquiteturas mais avancadas de redes neurais e
técnicas de aumento de dados.

O artigo reforga uso da inteligéncia artificial e da visdo computacional na
solugdo de problemas em ambientes urbanos, rurais ou industriais.

Com a sugestdes propostas, o sistema pode se tornar uma ferramenta
essencial para otimizar a geragé@o de energia renovavel e apoiar a transicao
para um futuro mais sustentavel.
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RESUMO

O processamento de materiais com laser depende ndo somente de carateris-
ticas dpticas, mas também dos dispositivos que propiciam a sua entrega ade-
guada. A movimentacao relativa entre o feixe laser e o ponto de processamento
pode contar com diferentes sistemas de movimentagao para ser executada. Nos
scanners, a movimentacgao dos espelhos permite o direcionamento em velocidades
elevadas, mas devido as suas caracteristicas inerentes, o alcance do feixe sobre
um plano néo ultrapassa geralmente algumas centenas de milimetros. Outros
sistemas de movimentagéo, como eixos lineares, permitem a movimentacgéo e
orientagao do feixe com amplo alcance, contudo, podem apresentar velocidade
e exatidao que limitam a potencialidade do uso do laser. No entanto, estes dois
dispositivos podem ser combinados para usufruir de vantagens particulares, como
a movimentagao em altas velocidades (propiciadas pelo scanner) estendida a
uma grande drea de alcance (definida pelos eixos lineares). Este artigo apresenta
as caracteristicas encontradas em sistemas com movimentagéo sincrona entre
scanner e eixos lineares aplicados no processamento de materiais com laser.
Sao abordados aspectos como a velocidade, exatidao e limitagoes. As estraté-
gias de utilizagdo de scanners e caracteristicas do feixe laser como poténcia,
densidade e distribuicdo de energia também s&o citadas. Incluem-se ainda
as particularidades na utilizagdo com lasers de emissédo continua e pulsada.
Conclui-se que a movimentagdo combinada de scanner e outros sistemas de
movimentagdo maximiza e expande a utilizagédo de laser no processamento de
materiais, no entanto, apresenta forte dependéncia da integragdo mecatronica
entre os componentes.

Palavras-chave: Cabecote Galvanométrico; Microusinagem a Laser; Galvo;
Gravagéo a Laser; on-the-fly.
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INTRODUCAO

O processamento de materiais com laser se estende a uma ampla gama
de aplicagdes, como corte, microusinagem, marcagao, texturizagéo, tratamento
térmico e outros. Esse processamento compreende a utilizagdo de uma emisséo
de luz laser gerada por uma fonte e sua conducgéo até a drea a ser processada.
Diferentes dispositivos podem ser empregados para transportar e condicionar
as caracteristicas do feixe laser em funcéo do tipo de fonte utilizada e do tipo
de processamento desejado. O direcionamento do feixe laser da fonte até a
area de trabalho pode ser realizado por meio de elementos épticos tais como
espelhos, lentes e fibras dpticas.

A movimentagao relativa do feixe laser que chega ao efetuador final em
relagdo ao material processado pode ser realizada por uma unidade de movi-
mentagéo linear, bragos robéticos e, em casos especificos, por movimentagdo
manual. A utilizagdo de eixos lineares é amplamente difundida nos equipamentos
industriais, sendo frequentemente encontrada em diversas areas de atuagéo.

No entanto, a utilizagdo de laser muitas vezes estd associada a busca
por velocidades de processamento mais elevadas que aquelas encontradas em
sistema de movimentagao convencionais. Uma forma de atender a demanda
por dindmicas elevadas para alguns processamentos com laser é o emprego de
scanners (também referenciados como cabegotes galvanométricos ou simples-
mente galvos). Nestes dispositivos, o direcionamento do feixe laser ocorre por
meio da sua reflexdo por espelhos, o que resulta em um deslocamento rapido
do ponto de incidéncia do laser na superficie de trabalho.

A combinagéao das vantagens oferecidas pelos eixos lineares, principal-
mente no que diz respeito a grande drea de trabalho que pode ser alcancada,
com a dindmica oferecida pelos scanners galvanométricos resulta em solugdes
interessantes para o processamento de materiais com laser. Essa integragédo
mecatrdnica entre scanners e outros sistemas de movimentacédo também recebe
a denominacédo de “on-the-fly" em algumas literaturas, termo usado para pro-
cessos de marcagao, gravagao ou soldagem a laser quando realizados enquanto
o objeto ou peca de trabalho estd em movimento (IPG, 2024; TRUMPF, 2025).

EIXOS LINEARES
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O deslocamento linear encontrado em maquinas automatizadas é comu-
mente obtido a partir de um conjunto de guias de elementos rolantes e fuso de
esferas devido a performance e modularidade propiciada por estes dispositivos
(Altintas et al,, 2011). Devido ao baixo atrito entre os elementos das guias lineares
de rolamento, observa-se uma maior resisténcia ao desgaste e baixa incidéncia
do fendmeno stick-slip em comparagdo com guias de deslizamento. Um fuso de
esferas recirculantes pode ser simplificadamente descrito como um parafuso
que transmite movimento para uma porca sendo que entre eles ha elementos
rolantes que circularam por um caminho fechado.

Nos eixos lineares voltados para aplicagdes que necessitem velocidades
e aceleracdes elevadas sdo empregados motores lineares. Nessa abordagem,
a movimentagdo entre as partes estaticas e méveis é gerada diretamente por
uma forca magnética presente na parte secunddria e primaria do motor (Altintas
et al,, 2011). Embora mantenha-se o uso das guias lineares, sdo eliminados o
acoplamento, o fuso de esferas e seus mancais. Consequentemente, a incer-
teza de posicionamento originada por esses elementos também é eliminada
(Moriwaki, 2008). Um exemplo de configuragdo com motor linear e com fuso
de esferas pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Mecanismos com motor linear e fuso de esferas.

Mesa Mesa
Sistema de Guia linear

Parte primaria .
medigdo
Parte secundaria : ;

linear direta Mg

o Base da maquina
Guia linear

Base da maquma Fuso de esferas

Motor Linear Encoder Fuso de esferas
Fonte: adaptado de Altintas et al. (2011).

SCANNERS GALVANOMETRICOS

Os scanners galvanométricos sdo constituidos por elementos eletromeca-
nicos que defletem o feixe laser utilizando espelhos com movimentos rotativos
controlados. A deflexao do feixe permite orientar a posigéo de incidéncia do laser
sobre uma superficie ou plano de trabalho, permitindo assim o processamento
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de material. A constituicdo basica de um scanner galvanométrico inclui os ele-
mentos: motores, espelhos, lentes, estrutura mecéanica e unidades adicionais
de condicionamento do feixe laser.

O principio de funcionamento é baseado na utilizagcdo de dois atuadores
eletromecénicos com giro limitado, conhecidos como galvanémetros. Nos gal-
vandmetros, uma corrente elétrica é inserida em uma bobina para formar um
campo magnético que interage com o campo de um ima permanente. A interagao
entre os campos promove a movimentacao rotacional de um eixo. Um espelho
acoplado ao eixo do atuador permite realizar a deflexdo do feixe incidente em
uma diregéo e, quando combinado com o movimento de outro espelho posicio-
nado ortogonalmente, é possivel orientar o feixe em duas dire¢des (2D). Essa
arquitetura com dois espelhos, que pode ser observada na Figura 2, é a mais

comum nos scanners galvanométricos.

Figura 2. Arquitetura de um scanner com dois espelhos.

“M;” Tela de
exibicdo (X.,Y)

- M, (Scanner
galvanométrico)
Fonte: adaptado de Li (2008).

Para que ocorra a focalizagédo do feixe laser, € utilizada uma dptica que
converge a emissao de luz para um dado ponto focal. Embora a convergéncia
do feixe possa ser obtida com uso de espelhos de curvatura concava, o uso de
lentes é mais difundido nos scanners galvanométricos encontrados comercial-
mente. Os dois tipos bdsicos de configuragéo para as lentes focais em scanners
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se dividem e pré e pds-objetiva (Chen et al,, 2008). No caso dos sistemas com
pré-objetiva, como o ilustrado na Figura 3 (a), o feixe laser atinge primeiramente
os espelhos para em seguida ser convergido por uma lente focal antes de incidir
sobre a superficie do material a ser processado. Quando o feixe laser encontra a
lente de foco e posteriormente é defletido pelos espelhos tem-se a configuracéo
de scanner pés-objetiva, como ilustrada na Figura 3 (b).

Na configuragao pré-objetiva, a lente de foco € projetada para manter um
tamanho de ponto constante em todo o campo de escaneamento. Essas lentes
especificas séo conhecidas como F-theta. Nas lentes F-theta compostas por um
elemento éptico simples, o erro de distorgéo oriunda da utilizagdo dos espelhos
é usualmente de 2 % a 3 %. Lentes com mudiltiplos elementos épticos com super-
ficie livre apresentam uma caracteristica melhorada com erros situados abaixo

de 0,36 % para distancias focais inferiores a 75 mm (Sintetic Optronics, 2016).

Figura 3. Configuragdo dptica (a) pré-objetiva e (b) pés-objetiva.

a) b)
\\ Lente focal
Feixe laser . /\

Espelho
RS -
| u\\ Feixe laser

Lente focal \/

Fonte: adaptado de Chen et al. (2008).

Outra estratégia de melhora da uniformidade da exatidao de posiciona-
mento de foco sobre um plano € a utilizacdo de componentes complementares
a configuragao tradicional dos scanners galvanométricos. Um mddulo de foco
dindmico (DFM - Dynamic Focusing Module) é utilizado para ajustar a posigao
do plano de incidéncia do ponto focal na area de trabalho, expandindo o campo
de atuacgdo da lente F-theta (Yang et al,, 2016). Nessa abordagem, é inserida
uma lente de expansao do feixe laser e uma lente objetiva antes da entrada no
scanner. A lente de expansao possui um deslocamento ativo no sentido do eixo
Optico que ird resultar em uma variagao da distancia vertical do ponto onde o
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foco do laser incide. Esse método de minimizagéo de erros estaticos e dindmicos
de focagem pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. llustragdo da operagao de um sistema de foco dindmico com lente F-theta.

Lente de expansdo na posigido 2 -)_ente objetiva
_ente de expansdo na posicdo 1

) = ) Scanner
Feixe laser s
: galvanométrico
—
Movimentagdo da lente de
expansao

Ponto focal no centro da area de processamento
(posigao 1)
Feixe laser sem correc¢ido de foco na borda

da 4rea de processamento (posi¢io 1) Superficie esférica

~—_p

Area plana dada pela lente F-theta /
Feixe laser com corregdo dinamica de foco (posigao 2)

Fonte: adaptado de Yang et al. (2016).

Esta proposta pode ser implementa ainda pela substitui¢cdo da lente F-theta
por uma estrutura com uma lente focal de inclinagao dindmica, realizada por
um mecanismo baseado em giroscépio. A inser¢do do mecanismo de inclinagao
permite expandir o campo de trabalho do scanner para um mesmo limite de
inclinagdo dos espelhos, situado préximo a 20° na maioria dos galvanémetros
(Yang et al., 2016). O uso do sistema de foco dindmico permite corrigir os erros
de focagem do laser introduzidos pelo movimento de inclinagdo da lente, ao
ponto que o erro de posicionamento é corrigido por equacionamento matematico.

Nas abordagens que utilizam artificios épticos estaticos como lentes
F-theta e controles dindmicos com o sistema de variagdo da distancia focal, o
objetivo é promover uniformidade ao longo de toda a 4rea de trabalho. Desta
forma, a distribui¢cdo de energia, tamanho de foco e sua simetria apresentam
pouca variagdo sobre o material processado. O resultado da compensacéo de
erro utilizando um sistema de foco dindmico pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Distribui¢cdo do tamanho focal (a) sem e (b) com uso de médulo de foco dinamico para
Ya da area do scanner.

Fonte: Yang et al. (2016).

Observa-se que o tamanho de foco do laser indicado na Figura 5 se
mantém dentro do valor esperado de 50 um quanto mais préximo do centro de
atuacdo da area de trabalho (Figura 5(a)). No entanto, nas areas periféricas a
regularidade decai devido ao aumento da nao linearidade inerente do sistema
Optico. Quando aplicada a corregé@o provida pelo sistema de foco dindmico,
ocorre a manutencao das caracteristicas desejadas do feixe ao longo de toda
a drea de trabalho (Figura 5(b)).

Outra categoria particular de scanners sédo os poligonais, onde um ele-
mento dptico rotativo, Figura 6 (a), geralmente um espelho de metal, com trés ou
mais faces reflexivas, deflete o feixe laser (Marshall and Stutz, 2011). Varreduras
unidirecionais, altas taxas de varredura, grandes aberturas, grandes adngulos
de varredura ou grande nimeros de pontos marcados sao suas principais
caracteristicas de utilizagdo. O movimento de rotagéo modifica o ponto no qual
o laser incide sobre o espelho, resultando em um movimento linear no plano
de trabalho, como representado no esquematico da Figura 6 (b). A rotagao do
espelho estd situada entre 4.000 rpm e 20.000 (limitada pelo uso de rolamentos)
e angulos de escaneamento entre 5 © e 70 ° sdo usuais (Marshall and Stutz,
2011). As altas rotagoes utilizadas e auséncia de inversao do movimento rotativo
do espelho possibilitam que a velocidade de deslocamento do feixe de laser
sobre a superficie de trabalho seja uma ordem de grandeza superior a obtida
por scanners galvanomeétricos.

135

ISBN 978-65-83998-26-2 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Figura 6. Imagem do (a) espelho prismético e (b) sua utilizagédo na deflexdo do feixe em um scanner
poligonal com dptica pré-objetiva.

b)

Scanner
Lente

F-Theta

F Velocidade
de varredura

linear em

um plano
Feixe incidente

Melhor superficie =
para o foco

Fonte: adaptado de Marshall and Stutz (2011).

Limitag6es em Scanners Galvanométricos

Um aspecto limitante para a utilizacdo de scanners é o limiar de danos
dos espelhos e seus revestimentos. Devido as caracteristicas de dissipagéo
térmica do substrato e do revestimento reflexivo dos espelhos, os scanners séo
limitados os niveis de densidade de poténcia compativeis com os elementos
Opticos internos. O mecanismo de danos nestes componentes varia de acordo
com o tipo de emisséo laser.

Na utilizagdo de laser com emissdo continua, os efeitos térmicos sdo
predominantes devido a fragao de energia luminosa absorvida. Mesmo com uma
refletividade na ordem de 99,9 %, um revestimento submetido a uma determinada
poténcia, mas sem condigdes favoraveis de dissipagao, pode sofrer distor¢coes
e inclusive evaporar (Brown, 2009). Espelhos projetados para densidade de
energia de até 500 W/cm? tém alcangado resultados satisfatérios na maioria
das aplicagdes com laser continuo e de pulso longos. Na utilizagdo pulsos no
regime de picossegundos (ps) e femtossegundos (fs), o limiar de danos con-
templa efeitos de ruptura dielétrica e avalanche de elétrons, respectivamente
(Dold et al., 2011).

Os elementos 6ticos presentes no scanner também estdo sujeitos a
contaminagdes oriundas da interacéo entre laser e material processado. A con-
taminagao orgénica resultante da absorgao de compostos liberados por certos
materiais ao longo da exposi¢ao dos elementos dpticos contribui para a redugéo
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do limiar de danos induzido pelo laser (Favrat et al,, 2014). O tamanho do con-
taminante aderido ao elemento éptico é determinante, pois quanto maior sua
dimensdo, mais energia é absorvida pelo espelho apds o equilibrio térmico da
particula (Han et al., 2016).

A distribuicdo de energia do feixe laser também apresenta influéncia nas
caracteristicas de limiar de danos dos espelhos. A densidade de energia ao
longo do perfil do feixe muitas vezes desvia dos modelos gaussiano e hat-top
(Wagner et al,, 2015). As distribuigdes de energia irregulares contribuem para
efeitos negativos da distorgdo térmica nos elementos dpticos. Os feixes laser
com distribui¢éo irregular tém essa caracteristica morfol6gica acentuada pelas
distorc¢des Opticas inerentes do scanner. Uma vez que o feixe possua uma forma
assimétrica, o ponto de varredura sobre o material processado estara sujeito a
mudancas de tamanho e orientagdo a medida que se afasta do centro da area
de trabalho (Li, 2008).

Uma influéncia negativa no processamento de materiais que demandam
elevada qualidade final é a ndo uniformidade da densidade de energia entregue
durante os movimentos de aceleracdo e desaceleragado do scanner nos padrdes
de deslocamento para preenchimento e contornos. As solugdes consistem em
comandar o laser com exatiddo a uma velocidade de varredura constante ou
modular a poténcia em fungdo da velocidade (Luo et al., 2017).

O sistema de controle é um fator importante para a velocidade e exatidao
de resposta do scanner galvanométrico. A solugdo mais simples a ser empregada
é a chamada "malha aberta”, na qual néo existe realimentagéo de informagao
com a real posicdo dos espelhos. Neste caso, qualquer imperfeigdo ou nao
linearidade induz a erros resultantes da diferencga existente entre a posigéo
designada e a obtida (Kacperski et al., 2015).

Nas solugdes de controle que apresentagdo um sensor de posic¢éo adicio-
nal é possivel comparar a corrente posi¢gdo com o valor esperado e determinar
a correcdo necessaria para compensar o desvio de erro. Nesta abordagem de
malha fechada, é possivel mapear de forma mais exata a posicdo do eixo do
galvandmetro e minimizar os erros existentes. Contudo, o sensor de posigao
e a eletroénica adicional elevam os custos do sistema, justificando o seu uso
apenas para aplicagdes com elevadas demandas de qualidade e produtividade
(Kacperski et al., 2015).
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Uma das principais desvantagens dos scanners galvanométricos é o
campo de varredura limitado. Isso significa que a area que o laser pode pro-
cessar é relativamente pequena. Uma drea maior de processamento pode ser
obtida com uso de uma lente F-theta com maior disténcia focal, contudo, isso
resulta em menor resolugédo lateral de posicionamento e aumento do didmetro
do laser no ponto focal. Para processar pecas grandes, é necessario usar sis-
temas de multiplos scanners ou mover a pega com uso de outros sistemas de
movimentac¢ado, como os eixos lineares.

INTEGRAQAO MECATRONICA ENTRE EIXOS E SCANNER

Para superar a limitagao de alcance dos scanners que operam em &reas
de trabalho menores é possivel adicionar eixos ao sistema de processamento.
Essa solugéo, essencialmente uma integragdo mecatronica, envolve a unido dos
dispositivos mecanicos, a comunicagao e a interligacdo de sinais eletroeletroni-
cos entre os sistemas de controle do scanner e dos eixos, além de um software
especifico que coordena os movimentos de ambos os sistemas.

Nas configuragdes mais avangadas, essa integragéo resulta em uma
movimentag&o sincrona entre o scanner e os eixos lineares. Isso possibilita o
processamento “on-the-fly" (em movimento), onde a pega é processada con-
tinuamente enquanto os eixos se deslocam, otimizando a produtividade e a
qualidade em grandes superficies.

As configuragdes de software e hardware em equipamentos on-the-fly
variam conforme as caracteristicas dos dispositivos que constituem o sistema.
Dependendo do fabricante, o processamento necessario para a movimentagao
sincrona entre eixo lineares e scanner galvanométrico pode estar centralizado
ou distribuido entre diferentes médulos.

A composicdo bdsica inclui o conjunto de eixos lineares, o scanner gal-
vanomeétrico e um sistema de controle. As informagdes de posi¢éo dos eixos
sdo transmitidas para o sistema de controle. Neste sistema, é pré-calculada a
posicédo dos espelhos do scanner. Pode ser utilizado o chamado algoritmo de
offset zero, que procura mantém uma distancia zero entre o centro da area do
scanner e a posi¢do do laser nesta drea por meio da movimentagédo dos eixos

lineares (Kim et al., 2011).
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Na configuragdo montada pela empresa Newport, Figura 7, é possivel
observar a presenga de um computador com o software que se comunica com
hardware de controle responséavel pela geragéo dos sinais (bloco Controlador
XPS), sendo que o protocolo de comunicagéo utilizado é Ethernet. Os sinais
gerados pelo hardware comandam os eixos lineares X e Y (bloco denominado
como Eixos Newport) e o scanner galvanométrico, que recebe energia de uma
fonte elétrica externa. Um bloco légico é responsavel por interpretar o programa
com a trajetdria a ser executada, permite adicionar movimentos sincronizados
dos eixos e do scanner galvanométrico e comandar eventos externos como o
disparo do laser.

Figura7. Configuragao on-the-fly com eixos lineares e scanner galvanométrico oferecida pela Newport.

Fonte elétrica
do scanner

Interface l
analogica
PC ou Ethernet | | Controlador Scanner
notebook XPS PS1-10 XY

‘ >

‘ Controle programado para receber arquivos de trajetoria ‘

Eixos Newport

Entrada digital de simmnizagéoT

para controle do laser XPsS-Codigo G T

Fonte elétrica Codigo G com perfil de escaneamento
—>| Laser - .
do laser para micro usinagem a laser

Fonte: adaptado de Newport (2013).

Essa configuragdo mostrada na Figura 7 utiliza um scanner galvanomé-
trico com uma interface de sinais XY2-100, considerada o padrdo industrial para
controle destes dispositivos. Esta conexdo garante a alimentagdo dos eixos
galvanométricos e a informacgao analdgica corresponde a posi¢do desejada
dos espelhos. Para o comando do scanner galvanométrico, o hardware gera um
sinal analdgico de £10 V proporcional ao deslocamento necessario para atingir
a posicao determinada no programa em execucgao.
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Uma configuracdo da empresa Aerotech, que integra dois eixos de
movimentacédo linear e um scanner galvanométrico, é ilustrada na Figura 8.
Novamente observa-se a utilizacdo de software de controle de movimento
baseado em computador, denominado A3800, que neste caso se utiliza o pro-
tocolo FireWire para comunicagao. As informagdes de controle dos eixos e do
scanner compartilham o mesmo barramento de comunicagdo que interliga os
componentes em uma rede FireWire.

Figura 8. Configuragdo on-the-fly oferecida pela Aerotech.

PC P Interface laser
Poténciae
A3200 Nmark GCL y feedback - Y
Software < »| Scanner
de controle | FieWire Controlador Laser
do scanner AGV-HPO
_’ ‘_
NFire card
Encoder
FireWire| L) IFOV
> Ndrive
HPE e
— Eixo X
o] | o || e T
Eixo X | Poténcia T
L >
Ndrive
HPE ]
o I
Drive Feedback
Fixo Y Pt—T

Fonte: préprio autor (2025).

Para estabelecer a movimentagédo sincrona, o controlador do scanner
adquire a posicao real dos espelhos utilizando a informagao fornecida pelo sensor
de posigao de cada um dos eixos do scanner galvanométrico. A informagéo de
posicionamento real dos eixos lineares também é obtida de cada drive. Todos
esses sinais de realimentacdo permitem ao software estabelecer a posi¢cdo na
qual o ponto focal do laser se encontra e determinar o comando para emissao
ou desligamento da fonte laser.
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Na primeira configuragéo, apresentada na Figura 7, os sinais de posicao
sdo enviados para o scanner galvanométrico, cuja eletrénica inserida em seu
interior realiza a movimentagéao dos espelhos, mas nao retorna a posicéo atingida
pelos mesmos ao controlador. Na segunda abordagem, apresentada na Figura
8, 0 movimento é comandado pelo controlador do scanner galvanométrico, que
por sua vez obtém a posicéo real dos espelhos e consegue transferi-la para
o software de controle. Esta diferenca permite que essa configuragao tenha
uma sincronizagdo mais exata entre a posicdo do scanner galvanométrico e

dos eixos lineares.

INTEGRAGAO COM LASER CONTINUO E PULSADO

Fontes laser com emissao continua ou pulsada exigem sistemas de
controle quando utilizadas com scanners galvanométricos. Contudo, algumas
particularidades podem ser destacadas. Um laser continuo requer um controle
da poténcia entregue e um laser pulsado demanda a sincronizagdo do movi-
mento com os pulsos laser ou um controle adaptativo da frequéncia destes
pulsos (Martinov et al., 2014).

Ao modular a poténcia do laser em func¢édo da velocidade de varredura, é
possivel obter uma densidade de energia constante nos momentos de acelera-
¢ao e desaceleragdo do scanner (Luo et al., 2017). Nos processos de tratamento
de superficie, a movimentacdo do feixe laser pelo scanner é combinada com
a modulagao de poténcia do laser para alterar as condi¢gbes da poca fundida
gerada. As alteragdes sdo resultado da variagao dos pardmetros mais relevan-
tes, como a poténcia média do laser, a velocidade de varredura, a amplitude da
poténcia modulada do laser, o comprimento de onda da modulagéo e o didmetro
do feixe de laser (Poprawe, 2011).

Na utilizagé@o de laser com pulsos curtos comandados pelo controle de
movimento dos eixos, observa-se diferentes comportamentos conforme o nivel
de sincronizagéo utilizado. Quando o laser emite um trem de pulsos no inicio
da aceleracdo do eixo, a distancia entre os pontos atingidos varia conforme o
eixo atinge sua velocidade programada, Figura 9 (a). Uma estratégia conhecida
como “sky-writing", segundo Jaeggi et al., (2013), consiste em iniciar a emissao
quando os eixos ja estdo em uma velocidade correta, mantendo a distancia
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pretendida entre os pontos, Figura 9 (b). Para garantir a exatidao de posi¢édo
de diferentes segmentos de linha, é necessério sincronizar o trem de pulsos do
laser com a movimentacao dos eixos, Figura 9 (c).

Figura 9. Posi¢do de inicio com diferentes estratégias: (a) sem sky-writing, (b) com sky-writing e

(c) sincronizada.
c

b

Fonte: Jaeggi et al. (2013).

Uma das funcionalidades adotadas por Aerotech (2016) é disponibilizar
um sinal de saida sincronizado com a posi¢ao atual do feixe laser. A saida
de posigao sincronizada (PSO - Position Synchronized Output) gera um sinal
sincronizado com a realimentacéo de posicdo do scanner e pode ser utilizada
para acionar o laser. A sincronizagédo permite estabelecer uma frequéncia de
repeticdo de pulsos de acordo com a posicao e a velocidade de varredura. Caso
a taxa de repeticdo dos pulsos seja constante, a variagdo de velocidade ird
interferir na sobreposi¢do da incidéncia do laser sobre o material processado.
Esse comportamento é evidenciado na Figura 10. A maxima frequéncia obtida
em uma saida PSO diferencial situa-se em 5 MHz, sendo que a faixa tipica da
taxa de repeticdo dos lasers pulsados de ps e fs varia de centenas de kHz a
alguns MHz (Niso et al,, 2013), muito embora lasers com GHz sejam listados
para uso no processamento de materiais (Tang et al., 2014).

Figura 10. Comparagdo do uso de laser pulsado em scanner (a) sem e (b) com posigdo sincronizada.

[ a) b)

Fonte: Aerotech (2016).
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Uma caracteristica de algumas fontes laser pulsadas é que a emissdo dos
pulsos é baseada em uma frequéncia interna (clock) que ndo pode ser modi-
ficada para atuar de forma sincrona com um comando externo. Uma maneira
de trabalhar com essa condigao € estabelecer uma relagdo entre o clock do
laser e o comando externo. Nesta abordagem, a largura de pulso do comando
externo é configurada para ter a mesma largura do clock do laser (Aerotech,
2013). Isto garante que o sinal de comando externo estard ativo no momento
em que o laser pode ser acionado (geralmente na borda de subida ou decida do
clock). No entanto, a tolerancia do sincronismo entre os sinais pode ocasionar
pulsos extras caso a largura do sinal de comando seja maior que a largura do
clock do laser ou gerar perda de pulsos na condig¢éo inversa.

Devido as exigéncias de qualidade para determinados processamentos
de materiais, os parametros do laser tém sido constantemente otimizados.
Para processos de microusinagem a laser, as taxas de remocdo de material
sdo melhoradas quando a largura do pulso é reduzida para a ordem de femtos-
segundos (Neuenschwander et al.,, 2012). Consequentemente, a utilizacdo de
lasers de ps e fs representa o emprego de pulsos ultracurtos e elevadas taxas
de repeticdo (acima de MHz), que por sua vez demandam mais velocidade nos
sistemas de entrega de laser.

A escalada nos valores comercialmente disponiveis de poténcia, taxa de
repeticdo e duracdo de pulso de fontes laser gera a exigéncia de velocidade de
escaneamento superiores as encontradas na maioria dos scanners galvanomé-
tricos. Uma forma de alcangar maiores velocidades é o uso de movimentacéo
sincronizada de eixos lineares com scanners poligonais, possibilitando velocidade
de 50 m/s para um laser com taxa de repeticdo de 1 MHz (De Loor, 2013). Neste
caso, o scanner poligonal promove uma varredura em linha de alta velocidade
e o eixo linear permite a movimentagao perpendicular a esta linha, resultando

em um sistema de varredura 2D.

CONCLUSAO

O processamento de materiais com laser pode usufruir das caracteristicas
existentes em equipamentos com a movimentacdo em modo on-the-fly, como

a elevada velocidade e aceleragao conferida pelos scanners galvanométricos
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e a grande area de alcance dos eixos lineares. Contudo, a qualidade do resul-
tado final depende da exatiddo de sincronismo existe entre os elementos que
compdem o sistema.

A compensacgao dos erros de nao linearidade inerente ao uso dos espelhos
galvanémetros e das dpticas para condicionamento do feixe também é neces-
sdria. As limitacOes dpticas também estao associadas ao limiar de danos dos
espelhos e seus revestimentos, o que limita os niveis de densidade de energia
de laser que podem ser conduzidos pelos scanners galvanométricos.

Para a utilizagdo de laser com emissao continua é requerido o controle
da poténcia entregue para obter a mesma condig¢ao de energia em pontos com
variagdo da velocidade de varredura. No uso de laser pulsado a exigéncia pri-
mordial é o sincronismo da frequéncia de pulsos com o posicionamento dado
pelo sistema on-the-fly. Devido a escalada de desempenho de fontes laser dis-
poniveis comercialmente, continuard crescente a busca por maiores velocidades
e aceleragdes para o processamento de materiais por laser.
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RESUMO

A crescente eletrificac@o no transporte e em dispositivos eletrénicos impulsiona
a demanda por Sistemas de Gerenciamento de Baterias (BMS) sofisticados,
onde a previsdo precisa do tempo de descarga restante de baterias de ion-litio
é crucial para a seguranga e otimizacédo. Devido a complexidade nédo-linear e
multifatorial do comportamento de descarga, modelos tradicionais frequen-
temente sao insuficientes. Este trabalho explora e compara duas abordagens
avancgadas de Inteligéncia Artificial: Redes Neurais Artificiais (RNAs), especifi-
camente a arquitetura Multi-Layer Perceptron (MLP), e Légica Fuzzy. Para as
RNAs, foi desenvolvido um modelo treinado com um vasto dataset do NASA
Prognostics Center of Excellence (PCoE), totalizando 218.397 amostras, utilizando
SOC, corrente, temperatura e tensdo como features de entrada. O treinamento
com o algoritmo Levenberg-Marquardt resultou em um baixo Erro Quadratico
Médio (MSE) de 0.001038 no conjunto de teste, evidenciando alta precisdo e
capacidade de generalizagdo. Paralelamente, um modelo de Ldgica Fuzzy foi
construido utilizando variaveis linguisticas como Corrente de Descarga Relativa
(CDR) e Estado de Carga (SOC), com uma base de 25 regras “SE-ENTAQ" e
inferéncia Mamdani, resultando em previsdes realistas para diversos cenarios
de baterias. A andlise comparativa sugere que ambas as |As sdo ferramentas
poderosas, com potencial para sistemas hibridos neuro-fuzzy que combinam
suas melhores caracteristicas para BMS futuros.

Palavras-chave: Redes neurais artificiais; Fuzzy; baterias; BMS;
inteligéncia artificial.
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INTRODUCAO

O Crescente Universo da Eletrificagdo e o Desafio da Gestdo de Energia

A era contemporénea é marcada por uma transigao energética e tecno-
l6gica sem precedentes, onde a eletrificacdo desempenha um papel central.
Desde a proliferagéo de dispositivos eletronicos portateis, como smartphones
e laptops, até a revolugdo dos veiculos elétricos (VEs) e sistemas de armaze-
namento de energia em larga escala, as baterias de ion-litio se consolidaram
como o coracdo pulsante dessa transformacéo. Sua alta densidade de energia,
longa vida util e eficiéncia de ciclo as tornam a escolha preferencial para uma
miriade de aplicagdes. No entanto, a complexidade inerente ao comportamento
de descarga dessas baterias apresenta um desafio significativo para engenheiros
e pesquisadores: a necessidade de prever com precisao o tempo de descarga
restante, conhecido como Run-Time ou Range Prediction (Zhang & Wang, 2016,
Berecibar et al., 2016).

A acurécia dessa previsao ndo é meramente uma questédo de conveniéncia;
ela é fundamental para a seguranga operacional, a otimizagdo do desempenho do
sistema e o planejamento eficaz por parte do usudrio. Uma estimativa imprecisa
pode ter consequéncias sérias: interrupgdes inesperadas de operagao, danos
permanentes a bateria devido a descargas profundas excessivas, e no contexto
de veiculos elétricos, a temida “ansiedade de autonomia” (range anxiety), que
inibe a adogdo em massa. O comportamento de descarga de uma bateria de
ion-litio € um fenémeno altamente dindmico e nao-linear, influenciado por uma
intrincada teia de fatores como a corrente de carga/descarga, a temperatura
ambiente e interna da bateria, o estado de carga (SOC - State of Charge) e o
estado de saude (SOH - State of Health).

Modelos preditivos tradicionais, que frequentemente se baseiam em
circuitos equivalentes ou formulagdes eletroquimicas, embora fundamentais
para a compreensado bdsica, muitas vezes lutam para capturar a totalidade
dessas ndo-linearidades e variagdes em condi¢des de operacdo dindmicas
e imprevisiveis (Plett, 2015). Isso motiva a incessante busca por abordagens
mais sofisticadas e adaptativas. E nesse cendrio que a Inteligéncia Atrtificial
(IA) emerge como uma solucdo promissora. Técnicas como a Légica Fuzzy e
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as Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) se apresentam como alternativas robus-
tas, capazes de aprender padroes complexos diretamente a partir de grandes
volumes de dados ou de incorporar conhecimento heuristico e intuitivo (Ross,
2010, Haykin, 2009).

Este artigo tem como objetivo principal ndo apenas detalhar o desenvol-
vimento de modelos de previsdo do tempo de descarga de baterias de ion-litio
utilizando tanto Redes Neurais Artificiais (com foco na arquitetura Multi-Layer
Perceptron) quanto Légica Fuzzy, mas também aprofundar a discussao sobre a
importancia e as vastas aplicagdes de cada uma dessas vertentes da Inteligéncia
Artificial. Uma compreenséo clara do funcionamento dessas |As na predi¢do do
comportamento complexo de baterias, contextualizando a escolha de cada detalhe
metodolégico e explorando, de forma aprofundada, as sinergias e as diferencas
fundamentais entre os dois métodos quando aplicados ao gerenciamento de
energia de baterias em veiculos elétricos e outros sistemas eletronicos criticos.

Inteligéncia Artificial em Foco: Légica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais

Antes de mergulharmos nas aplicagdes especificas para baterias, é fun-
damental contextualizar a relevancia e as caracteristicas intrinsecas da Légica
Fuzzy e das Redes Neurais Artificiais no panorama mais amplo da Inteligéncia
Artificial. Ambas sao ferramentas poderosas para lidar com problemas com-
plexos, mas operam com filosofias distintas.

A Légica Fuzzy, proposta por Lotfi A. Zadeh em 1965, revolucionou a forma
como os sistemas computacionais podem lidar com a incerteza e a imprecisao.
Diferentemente da I6gica booleana classica, que opera em um regime bindrio de
“verdadeiro ou falso” (0 ou 1), a Légica Fuzzy permite que um elemento pertenga
a um conjunto com um grau de pertinéncia que varia continuamente entre 0 e 1.
Isso significa que conceitos vagos e subjetivos, como “temperatura alta”, “cor-
rente baixa"” ou “bateria quase cheia”, podem ser representados e processados
matematicamente (Zadeh, 1965). A relevancia da Légica Fuzzy reside na sua
capacidade de mimetizar o raciocinio humano, que frequentemente opera com
informagdes ambiguas e inexatas. Ela preenche a lacuna entre a precisdo da
matemadtica tradicional e a imprecisdo do mundo real (Mendel, 2001). Os pilares
de um sistema Fuzzy incluem:
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Variaveis Linguisticas: Representam caracteristicas do sistema em

nou

termos qualitativos (e.g., “velocidade’, “pressao”);

Termos Linguisticos (Fungdes de Pertinéncia): Sdo os valores as-
sociados as varidveis linguisticas (e.g., para «velocidade», os termos
podem ser «lenta», “média’; “rapida”). As fungdes de pertinéncia (FMs)
mapeiam valores numéricos para graus de pertinéncia a esses termos.

Funcdes trapezoidais e triangulares sdo comumente utilizadas para isso;

Base de Conhecimento (Regras SE-ENTAO): Constitui o conjunto de
regras légicas que conectam as entradas as saidas, geralmente na for-
ma de “SE (condigdo) ENTAO (ag&o)"” Essas regras codificam o conhe-
cimento de especialistas ou a experiéncia sobre o comportamento do
sistema;

Mecanismo de Inferéncia Fuzzy: Processa as entradas e as regras
para determinar o grau em que cada regra é ativada. O método de infe-
réncia Mamdani é um dos mais populares;

Defuzzificagdo: Converte o resultado Fuzzy (um conjunto de graus de
pertinéncia) de volta para um valor numérico “crisp” que pode ser usa-
do para controle ou previsdo. O método do Centroide (Center of Area
- COA) é amplamente utilizado.

Aplicagdes da Légica Fuzzy: A flexibilidade e interpretabilidade da Logica

Fuzzy permitiram sua aplicagdo em uma vasta gama de campos:

Controle Industrial: Desde maquinas de lavar e geladeiras até sistemas
de controle de processos complexos, a Légica Fuzzy otimiza o desem-

penho em ambientes incertos;

Eletrénicos de Consumo: Cameras digitais com foco automatico, sis-
temas de ar-condicionado inteligentes e sistemas de freio ABS utilizam
algoritmos Fuzzy para tomadas de decisdo mais eficientes;

Medicina: Diagndstico de doengas, sistemas de suporte a deciséo clini-
ca e controle de dosagem de medicamentos;
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Financas: Previsdo de mercados, gerenciamento de riscos e andlise de
crédito;

Robética: Controle de movimento, navegagdo autdnoma e interagdo
humano-rob6;

Automotivo: Sistemas de controle de tragao, transmissao automatica e,

como veremos, gerenciamento de baterias em veiculos elétricos.

Redes Neurais Artificiais (RNAs): Aprendizado a partir de Dados

As Redes Neurais Atrtificiais sdo modelos computacionais inspirados na
estrutura e funcionamento do cérebro humano, especificamente na forma como
0s neurdnios bioldgicos se interconectam e processam informagdes (Haykin,
2009). Elas sdo a base do aprendizado de maquina profundo (deep learning) e
se destacam pela sua capacidade de aprender padrées complexos e relagoes
nao-lineares diretamente a partir de grandes volumes de dados, sem a neces-
sidade de programacéao explicita de regras.

Importancia e Conceitos Fundamentais: A importancia das RNAs reside
na sua habilidade de "aprender” com exemplos, generalizando esse conhecimento
para dados nao vistos. Isso as torna ideais para tarefas como reconhecimento
de padrdes, classificacdo e regressao (Bishop, 1995). Os elementos-chave de
uma RNA incluem:

Neurodnios (N6s): As unidades bésicas de processamento que recebem
entradas, aplicam uma fungao de ativagdo e produzem uma saida;

Pesos e Vieses: Pardmetros ajustéveis que determinam a for¢a das co-
nexdes entre os neurdnios e o limiar de ativagdo. O aprendizado da rede
consiste no ajuste desses pardmetros.

Camadas: As redes sdo organizadas em camadas:

Camada de Entrada: Recebe os dados brutos;

Camadas Ocultas: Realizam a maior parte do processamento, ex-
traindo features e padroes abstratos. Pode haver uma ou multiplas
camadas ocultas;
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Camada de Saida: Produz o resultado final da rede;

Fung¢des de Ativagao: Introduzem a ndo-linearidade, permitindo que a
rede aprenda relagdes complexas (e.g., sigmoide, RelU, tansig);

Algoritmo de Treinamento: Processo iterativo onde os pesos e vieses
sdo ajustados para minimizar uma fungao de perda (erro) entre a saida
da rede e o target real. Algoritmos como o backpropagation e Levenber-
g-Marquardt séo comumente usados;

Aplicacdes das Redes Neurais Artificiais: As RNAs impulsionam muitas
das inovacoes atuais em IA:

Visdo Computacional: Reconhecimento facial, deteccdo de objetos,

carros autbnomos;

Processamento de Linguagem Natural (PLN): Tradugao automatica,
chatbots, andlise de sentimentos, assistentes de voz;

Sistemas de Recomendacao: Sugestdo de produtos, filmes e musicas
em plataformas digitais;

Diagnéstico Médico: Andlise de imagens médicas (raio-X, ressonan-
cia) para detecgédo de anomalias;

Previsdo: Previsao do tempo, previsdo de demanda, previsao de falhas
de equipamentos g, claro, previsdao do tempo de descarga de baterias;

Jogos: Desenvolvimento de IA para jogos e robética.

Gerenciamento Inteligente de Baterias de Litio: Aplicacdo e Metodologia

Com o contexto das duas abordagens de IA em mente, podemos agora
mergulhar nos detalhes de sua aplicagéo para a previsdao do tempo de descarga
de baterias de ion-litio, um componente vital para sistemas de gerenciamento
de baterias (BMS).
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O Cenario das Baterias de Litio e a Necessidade de Previsao Precisa

As baterias de ion-litio sdo onipresentes, desde pequenos dispositivos
eletronicos até os volumosos pacotes de energia que impulsionam veiculos
elétricos modernos (Plett, 2015). No entanto, sua natureza eletroquimica com-
plexa significa que o processo de descarga nao é linear e é influenciado por
uma série de variaveis ambientais e operacionais. Uma previsao imprecisa do
tempo restante de descarga pode resultar em ineficiéncias operacionais, riscos
de seguranca e, no caso de VEs, a j4 mencionada “ansiedade de autonomia”
(range anxiety).

Fatores como o Estado de Carga (SOC) e a Corrente de Descarga exer-
cem uma influéncia primdria no tempo de uso disponivel. Contudo, a tensao
da bateria e, crucialmente, sua temperatura de operagéo, também impactam
significativamente a eficiéncia e a capacidade utilizdvel. Modelos estaticos ou
baseados em ampere-hora simples (que apenas somam a corrente ao longo
do tempo) sao insuficientes para capturar essas dindmicas complexas, muito
menos o efeito do envelhecimento da bateria (SOH). Isso reforga a busca por
modelos inteligentes, capazes de aprender e generalizar a partir de grandes
volumes de dados experimentais ou de conhecimento especializado.

Abordagem com Redes Neurais Artificiais (RNAs) para Previsdo de Baterias

Para a previsdo de tempo de descarga de baterias, as RNAs séo par-
ticularmente adequadas devido a sua capacidade inata de mapear fungdes
ndo-lineares complexas, que caracterizam o comportamento eletroquimico e

térmico das baterias.

Arquitetura Multi-Layer Perceptron (MLP)

A MLP é uma arquitetura feedforward onde as informagdes fluem em uma
Unica direcdo. Para a tarefa de prever o tempo de descarga, o modelo MLP foi
cuidadosamente configurado:

Camada de Entrada: Composta por 4 neurbnios , cada um recebendo
uma feature de entrada critica: Estado de Carga (SOC) , Corrente de
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Descarga (A) , Temperatura da Bateria (°C) e Tensdo da Bateria (V). A
escolha dessas features é fundamental, pois elas representam os para-

metros mais influentes no comportamento de descarga;

Camada Oculta: Optou-se por uma Unica camada oculta contendo 15
neurdnios. Essa decisdo representa um compromisso entre a capaci-
dade de modelar as nédo-linearidades esperadas e o risco de overfitting.
Uma camada oculta tUnica com um nidmero moderado de neurdnios
pode ser surpreendentemente eficaz para muitos problemas de regres-
sdo. A fungéo de ativagédo escolhida para esta camada foi a tangente
sigmoide (tansig). Essa fungéo, que mapeia entradas para o intervalo [-1,
1], é benéfica para normalizar as ativagdes dos neurdnios e promover a
estabilidade durante o treinamento, além de introduzir a nao-linearida-
de necessdria para o aprendizado de relagdes complexas;

Camada de Saida: Possui 1 neurdnio, pois o objetivo é prever um Unico
valor continuo: o tempo de descarga restante. Para problemas de re-
gressao, a funcado de ativagao linear (purelin) é a escolha padrao, permi-
tindo que a rede produza qualquer valor real como saida, sem restri¢gdes
de intervalo.

O Rigor da Preparacéao e Pré-processamento dos Dados para RNAs

A "qualidade” dos dados é o insumo mais critico para o sucesso de um
modelo de RNA; dados ruins levam a modelos ruins.

Coleta de Dados Robusta: Os dados experimentais de descarga de
baterias de ion-litio foram coletados de datasets publicos e confidveis,
especificamente do NASA Prognostics Center of Excellence (PCoE) Data
Repository. Esses datasets sao valiosos por conterem registros detalha-
dos de ciclos de carga e descarga sob uma diversidade de condigdes
operacionais (incluindo tempo, tenséo, corrente e temperatura). Para
este estudo, foram utilizados os datasets fornecidos pela NASA, totali-
zando impressionantes 218.397 amostras de pontos de descarga. Esta
vasta quantidade de dados é crucial para que a RNA possa aprender e
generalizar o complexo comportamento das baterias;
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Extracdo de Features e Target Cuidadosa: Para cada ponto de medi-
¢do em um ciclo de descarga, foram extraidas as features de entrada:
SOC (calculado indiretamente via tensdo normalizada, uma proxy eficaz
na auséncia de medicgado direta), Corrente de Descarga, Temperatura e
Tensdo. O target (saida) para a RNA foi o Tempo de Descarga Restante
em minutos, representando o tempo desde a medigéo atual até o fim do
ciclo de descarga.

Limpeza de Dados Essencial: A presenca de valores ausentes (NaN)
ou infinitos (Inf) nos dados de entrada ou saida pode corromper seve-
ramente o processo de treinamento de uma RNA. Por isso, uma etapa
rigorosa de pré-processamento foi implementada para identificar e re-
mover quaisquer linhas que contivessem esses valores, garantindo a
integridade e a validade dos dados para o treinamento.

Normalizag¢do (Escalonamento) para Melhor Desempenho: As Re-
des Neurais funcionam de forma mais eficiente quando os dados de
entrada e saida sdo escalonados para um intervalo padrdo, como [0,1]
ou [-11]. A normalizagdo Min-Max foi empregada, ndo apenas para evi-
tar que features com magnitudes numéricas maiores dominassem o
processo de aprendizado, mas também para acelerar a convergéncia
do treinamento. A seguinte férmula aplicada para garantir que todos os
dados estivessem na mesma escala:
Knorm = X = Xonin
X

max ~ Xmin

Divisdo Estratégica do Dataset: Para garantir uma avaliagédo robusta
e imparcial do modelo, o conjunto de dados total (218.397 amostras) foi
dividido aleatoriamente em trés subconjuntos:

Conjunto de Treinamento (70% - 152.878 amostras): Usado para
ajustar os pesos e vieses da rede;

Conjunto de Validagdo (15% - 32.759 amostras): Monitora o de-
sempenho da rede durante o treinamento, auxiliando na detecgéo e
prevencgao de overfitting, ou seja, quando a rede aprende demais os
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dados de treinamento e falha em generalizar para novos dados;

Conjunto de Teste (15% - 32.760 amostras): Utilizado para avaliar
o desempenho final da rede em dados completamente novos e nao
vistos durante o treinamento, fornecendo uma estimativa imparcial
de sua capacidade de generalizagao.

O Processo de Treinamento e Avaliacdo da Rede Neural

O treinamento de uma RNA é um processo iterativo e refinado, visando
minimizar o erro entre as previsdes da rede e os valores reais.

Algoritmo de Treinamento Levenberg-Marquardt: O algoritmo Le-
venberg-Marquardt (trainlm) foi escolhido por sua reputacédo de velo-
cidade e €ficiéncia para problemas de regressdo em redes de tamanho
moderado. Ele combina a robustez do método de gradiente descenden-
te com a rapidez de convergéncia do método de Gauss-Newton, sendo
particularmente eficaz em encontrar minimos para fun¢des de erro nédo-
-lineares;

Funcéo de Perda MSE: O Erro Quadratico Médio (MSE - Mean Squa-
red Error) foi a funcdo de perda central. O MSE quantifica a média dos
quadrados das diferengas entre os valores previstos e os valores reais,
fornecendo uma métrica da magnitude do erro da rede, e o objetivo
principal do treinamento é minimiza-la;

Critérios de Parada Estratégicos: Para garantir a convergéncia ade-
quada e, crucialmente, prevenir o overfitting, foram definidos critérios de
parada bem estabelecidos:

Maéximo de 1000 épocas (iteragdes completas por todo o conjunto de
treinamento);

Meta de Performance (MSE atingir um valor muito baixo de 1e-5);

Falhas de Validagao (treinamento interrompido se o erro no conjunto de
validagé@o ndo diminuir por 6 épocas consecutivas, um forte indicativo
de overfitting);
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Gradiente Minimo (parada se o gradiente de performance for muito pe-
queno, 1e-6, indicando que a rede nao estd mais aprendendo signifi-
cativamente). A Figura 1 apresenta a interface do MATLAB utilizada no
processo de treinamento da RNA.

Figura 1 - Treinamento da Rede Neural no software Matlab.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Avaliacdo Abrangente do Desempenho: Apds o treinamento, o de-
sempenho da RNA foi rigorosamente avaliado em todos os trés conjun-
tos de dados (treinamento, validagéo e teste) para verificar sua precisao
e, mais importante, sua capacidade de generalizagado para dados nunca
antes vistos;

Métricas de Erro: Os MSEs obtidos foram impressionantemente bai-
x0s e proximos entre si: MSE (Treinamento): 0.001047; MSE (Validagéo):
0.001081; MSE (Teste): 0.001038. A proximidade desses valores é um for-
te indicativo de que a rede generalizou bem e nao sofreu de overfitting,
o que é um sinal de um modelo robusto;
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Graficos de Performance: A Figura 2 ilustra a curva de performance do
treinamento (MSE vs. Epocas), mostrando a répida diminuigdo do erro e
a convergéncia das curvas para os trés conjuntos de dados, o que é um
sinal de um treinamento bem-sucedido.

Figura 2 - Performance do Treinamento da RNA (MSE vs. Epocas).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Exemplo de Previsdo: Para tangibilizar a aplicagdéo do modelo, uma
previsdo de exemplo foi realizada com as seguintes condi¢des: SOC de
75%, Corrente de 5A, Temperatura de 25°C e Tensao de 38V. A Rede
Neural previu um Tempo de Descarga Restante de 267.73 minutos. Este
valor é obtido apds a desnormalizagdo da saida da rede, que opera com
valores escalonados. Os gréficos de regressao evidenciam a correlagéo
entre os valores reais e as saidas previstas pela rede, conforme ilustrado
na Figura 3.
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Figura 3 - Regressao da RNA (Targets Reais vs. Saidas da Rede).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Abordagem com Légica Fuzzy para Previsdo de Baterias

A Ldgica Fuzzy oferece uma alternativa elegante e interpretavel para
modelar a previsdo do tempo de descarga de baterias, especialmente quando
o conhecimento heuristico sobre o sistema é abundante.

Detalhes do Modelo Fuzzy

O modelo Fuzzy foi construido para capturar a relagédo entre o estado
de carga e a corrente de descarga, e como esses fatores influenciam o tempo

remanescente da bateria.

Varidveis de Entrada e Saida (Linguisticas): Conforme apresentado

anteriormente, as varidveis numéricas sao convertidas em linguisticas.
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Para este modelo, as entradas sdo a Corrente de Descarga Relativa
(CDR) e o Estado de Carga (SOC). A saida é o Tempo de Descarga Es-
timado Relativo (TDER). As classificagdes linguisticas (e.g., Muito Baixa,
Baixa, Média, Alta, Muito Alta para CDR e SOC; Muito Curto, Curto, Médio,
Longo, Muito Longo para TDER) séo cruciais para a interpretabilidade;

Fuzzificacdo e Fungdes de Pertinéncia: O processo de fuzzificagéo é
0 primeiro passo, onde os valores de entrada “crisp” sdo mapeados para
graus de pertinéncia em multiplos conjuntos Fuzzy através de fungdes
de pertinéncia (FMs). Essas FMs, muitas vezes triangulares ou trape-
zoidais, sdo definidas para cada termo linguistico, permitindo que uma
Unica entrada numérica contribua para varios estados Fuzzy (e.g.,, uma
corrente pode ser “média” em um grau de 0.7 e “alta” em um grau de
0.3);

Base de Conhecimento e Regras SE-ENTAO: A base de conhecimento
é composta por um conjunto de regras “SE-ENTAO” que encapsulam o
conhecimento de especialistas ou o comportamento observado da ba-
teria. Por exemplo, uma regra pode ser: “SE CDR é CDR_Media E SOC
é SOC_Medio ENTAO TDER é TDER_Medio”. A inclusdo de 25 regras (5
para CDR x 5 para SOC) garante que todas as combinagdes relevantes
sejam cobertas, permitindo uma resposta abrangente do sistema para
diversas condigbes operacionais. A visualizagdo dessas regras e sua ati-
vacdo através do Rule Viewer (Figura 4 e Figura 5) é uma vantagem da
Légica Fuzzy, pois torna o processo decisdrio transparente.
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Figura 4 - Fuzzy Logic Designer no software Matlab.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 5 - Visualizagao Interativa do Rule Viewer no software Matlab.
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Inferéncia Fuzzy Mamdani e Defuzzificagao por Centroide: O méto-
do de inferéncia Mamdani foi escolhido para combinar os graus de per-
tinéncia das entradas com as regras Fuzzy, resultando em um conjunto
Fuzzy de saida. A defuzzificagdo, por sua vez, converte esse conjunto
Fuzzy de saida em um valor numérico “crisp” Gnico (o TDER) que pode
ser utilizado para a previsdo. O método do Centroide (Center of Area
- COA) é amplamente utilizado por seu equilibrio entre simplicidade e
eficacia.

Implementacéo e Simulagdo no MATLAB

O modelo Fuzzy foi implementado utilizando o MATLAB e a Fuzzy Logic
Toolbox. O processo de construgao envolveu o uso de funcdes como newfis
para iniciar o sistema, addvar para adicionar varidveis de entrada/saida, addmf
para definir as fungdes de pertinéncia e addrule para codificar as regras Fuzzy
na forma de uma matriz numérica.

Analise da Superficie de Previsdao: Um aspecto visualmente impactan-
te e informativo do modelo Fuzzy é a superficie de previsdo (Figura 6),
obtida via surfview(fis). Esta superficie 3D ilustra como o Tempo de Des-
carga Estimado Relativo (TDER) varia em funcdo da Corrente de Des-
carga Relativa (CDR) e do Estado de Carga (SOC). A forma da superficie
reflete diretamente a Iégica programada nas regras, demonstrando as
relagbes nao-lineares aprendidas pelo sistema de forma transparente:
pontos onde CDR é baixa e SOC é alta correspondem a TDERs altos, e
vice-versa.
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Figura 6 - Superficie de Previsdo de Tempo de Descarga Fuzzy.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Cenarios de Simulacéo e Resultados Praticos: Para validar a versati-
lidade do modelo, foram simulados diversos cendrios, abrangendo desde uma
célula base de litio (associando células de ion-litio do tipo 18650, 3,7 V e 2200
mAh cada, totalizando 8,8 Ah de capacidade nominal, até atingir a tensao nominal
de 90 V) até grandes pacotes de baterias de veiculos elétricos de ponta, como
o Renault Kwid E-Tech , BYD Dolphin e Tesla Model 3 Long Range. A previsao
do tempo de descarga real (em minutos/horas) é calculada escalonando o
TDER com base na capacidade real (Ah) e na corrente de descarga observada
da bateria. A férmula para o célculo do tempo estimado é crucial:

Capacidade (Ah) x (SOC/100)

X TDER
Corrente de Descarga Real (A)

Tempo Estimado (Horas) =

Onde:
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Capacidade(Ah) é a capacidade nominal da bateria em Ampere-horas;
SOC é o Estado de Carga atual em porcentagem;

Correntede de Descarga Real (A) é a corrente de descarga instantanea
em Amperes;

TDER é o Tempo de Descarga Estimado Relativo, a saida defuzzificada
do modelo Fuzzy.

Os resultados detalhados das simulagdes para cada cendrio sdo apre-
sentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das simulagdes para cada cenario.

Conérlo/  Copocldads 11050 (y) Descaria  soce  CORUMBM ool
Real (A) (horas)
(Ass;g:ja)gées 8.8 Ah 90 5 75 25 132
BYD Dolphin 6((1)541 I;V:)h 400 100 60 25.00 0.91
Tesl: IIiIIRodeI (Z;ZI;VXE) 400 200 45 36.36 0.42

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados detalhados das simulacdes (Tabela 1) demonstraram a
capacidade do modelo de fornecer previsoes realistas e diferenciadas para
cada cenario. Isso reflete a influéncia da corrente de descarga e do estado de
carga no tempo remanescente da bateria, mesmo com as nao-linearidades
intrinsecas, e valida a flexibilidade do modelo Fuzzy.

DISCUSSAO

O estudo demonstrou que tanto as Redes Neurais Artificiais quanto a
Légica Fuzzy sdo abordagens vidveis e poderosas para o complexo método para
previsdo do tempo de descarga de baterias de ion-litio. A escolha entre elas
deve ser estratégica, ponderando entre a necessidade de alta precisdo baseada
em dados empiricos massivos (RNAs) e a demanda por interpretabilidade,
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flexibilidade na aplicagado a diferentes sistemas e a possibilidade de incorporar
conhecimento heuristico (Légica Fuzzy).

A Ldgica Fuzzy, com sua capacidade de mimetizar o raciocinio humano,
oferece uma transparéncia que as RNAs, muitas vezes, ndo conseguem igualar.
Isso é particularmente valioso em aplica¢des onde a explicagdo do “porqué”
de uma previsao é tdo importante quanto a previsdo em si. A flexibilidade do
modelo Fuzzy em lidar com diferentes capacidades e tipos de bateria, através
de uma parametrizagao relativa, € uma vantagem econdémica e de engenha-
ria significativa.

As Redes Neurais, por outro lado, empurram os limites da precisao.
Quando ha uma abundancia de dados de alta qualidade e o sistema pode
aprender padroes complexos, as RNAs demonstram um desempenho superior
na captura de nuances e nao-linearidades que podem ser dificeis de codificar
manualmente em um sistema Fuzzy. A proximidade dos resultados de MSE entre
os conjuntos de treinamento, validagéo e teste para o modelo de RNA é uma
prova robusta de sua capacidade de generalizagdo e de sua resiliéncia contra
o overfitting, um problema comum no aprendizado de maquina.

A sinergia entre as duas abordagens, através de sistemas hibridos Neu-
ro-Fuzzy, é a fronteira mais promissora. Tal combinacao pode unir a capacidade
de aprendizado e generalizagdo das RNAs com a interpretabilidade e a facilidade
de integracéo de conhecimento da Légica Fuzzy. Essa abordagem hibrida pode
resultar em sistemas de gerenciamento de bateria que ndo apenas fornecem
previsoes altamente precisas, mas também permitem um entendimento mais
profundo de como essas previsdes sdo geradas, facilitando a depuragéo, a
otimizagao e a confianga no sistema em aplicagdes criticas. Em um mundo
cada vez mais dependente de energia portétil e eficiente, o desenvolvimento
continuo e a aplicagdo inteligente dessas tecnologias de |IA sdo fundamentais
para maximizar a vida Gtil das baterias, otimizar seu desempenho e garantir a
seguranca do usudrio.

166

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energiz



REFERENCIAS

BEALE, M. H,, Hagan, M. T,, & Demuth, H. B. (2020). Neural Network Toolbox™: Design anbishd
Simulation of Artificial Neural Networks in MATLAB. MathWorks.

BERECIBAR, M. et al. Critical review of state of health estimation methods of Li-ion batteries for real
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 56, p. 572-587, 2016.

BISHOP, C. M. Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford University Press, 1995.

BYD Dolphin - https://www.byd.com/br/car/dolphin.

HAYKIN, S. Neural Networks and Learning Machines. 3. ed. Pearson Education, 2009.

K. PASSINO and S. Yurkovich, Fuzzy Control. Menlo Park, CA, USA: Addison-Wesley, 1998.
L. A. ZADEH, "Fuzzy sets,’ Information and Control, vol. 8, no. 3, pp. 338-353, Jun. 1965.
MATHWORKS. MATLAB Neural Network Toolbox™ User's Guide. The MathWorks, Inc., 2023.

MENDEL, J. M. Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems: Introduction and New Directions. Prentice
Hall, 2001.

NASA Prognostics Center of Excellence (PCoE) -https://www.nasa.gov/content/prognostics-center-
of-excellence-data-set-repository.

PLETT, G. L. Battery Management Systems, Volume I: Battery Modeling. Artech House, 2015.
ROSS, T. J. Fuzzy Logic with Engineering Applications. 3. ed. John Wiley & Sons, 2010.

RENAULT Kwid E-Tech Electric - https://www.renault.com.br/veiculos-eletricos/kwid-e-tech-electric.
html.

RUMELHART, D. E., Hinton, G. E,, & Williams, R. J. (1986). Learning representations by back-propagating
errors. Nature, 323(6088), 533-536.

TESLA Model 3 - https://www.tesla.com/model3.

ZHANG, X.; WANG, C. Data-driven battery health monitoring and lifetime prediction. Journal of Power
Sources, v. 304, p. 1-10, 2016.

167

ol. T-Ano 2025 - www.cientificadigital.org




................................................................................................................

CONTROLE DISTRIBUIDO EM
SUBESTACOES DIGITAIS COM J/EC 61850:
O FUTURO DAS REDES INTELIGENTES

Pedro Mazarello de Souza
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI)

Leonardo de Carvalho Vidal
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ)

@ 10.37885/250819879



https://dx.doi.org/10.37885/250819879

RESUMO

A crescente digitalizacdo dos sistemas elétricos tem impulsionado a adogdo de
normas internacionais que assegurem a interoperabilidade, seguranca e eficién-
cia operacional das instalagdes. A norma /EC 61850, amplamente reconhecida
no setor elétrico, define padrées de comunicagdo para subestacdes digitais,
promovendo automagao, integracdo e padronizagao. Este trabalho tem como
objetivo analisar a aplicagao de ferramentas de gestao de projetos no gerencia-
mento de riscos associados a implementagao da /EC 61850 em ambientes indus-
triais. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisao bibliogréfica sistematica,
com base em publicagdes cientificas, normas técnicas e guias de boas praticas
como o PMBOK do Project Management Institute (PMI). Os resultados obtidos
indicam que a adogéo da /EC 61850, embora oferega ganhos significativos em
confiabilidade, flexibilidade e tempo de resposta dos sistemas elétricos, impde
desafios técnicos e organizacionais que exigem planejamento estruturado,
anélise de riscos e acompanhamento continuo. A integragdo entre a norma
IEC 61850 e ferramentas de gestdo de projetos permite identificar falhas em
fases iniciais, garantir conformidade com requisitos regulatérios e otimizar os
recursos empregados na automacgéo das subestagoes. Este estudo contribui
para a compreensao das complexidades envolvidas na digitalizagdo do setor
elétrico, propondo diretrizes para profissionais e gestores na condugéo de
projetos de implementagéo dessa norma. A relevancia da pesquisa reside na
promocado de uma abordagem estratégica, segura e eficaz para modernizagéo
das infraestruturas energéticas brasileiras.

Palavras-chave: IEC 61850; subestagdes digitais; gestao de projetos; automacéo
elétrica; riscos técnicos; infraestrutura energética.
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INTRODUCAO

A modernizacao dos sistemas elétricos tem sido impulsionada por uma
crescente demanda por eficiéncia, confiabilidade e interoperabilidade nas
operagOes de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Nesse
cendrio, o conceito de subestagdes digitais, aliado a normatizagdo promovida
pela IEC 61850, tem se destacado como um dos principais pilares da transfor-
magcao digital no setor elétrico. Diferente das subestagdes convencionais, que
se baseiam em conexdes ponto a ponto entre dispositivos eletromecanicos e
cablagens extensas, as subestacoes digitais utilizam uma arquitetura baseada
em redes de comunicagao industrial, permitindo a integragé@o de Inteligéncia
Eletronica Distribuida (IEDs), sistemas de automacao e controle em tempo real,
além da redugéo significativa do uso de fios de cobre.

A norma /EC 61850, desenvolvida pela International Electrotechnical Com-
mission (IEC), estabelece um modelo padronizado para a comunicagéo entre
dispositivos em subestagdes, definindo protocolos como o GOOSE (Generic
Object Oriented Substation Event), MMS (Manufacturing Message Specification)
e Sampled Values (SV). A adogdo desta norma permite a interoperabilidade
entre equipamentos de diferentes fabricantes, a melhoria da confiabilidade
operacional, a redugdo no tempo de comissionamento, e a viabilizagcdo de arqui-
teturas baseadas em controle distribuido, onde decisdes automatizadas podem
ser tomadas localmente, de forma segura e com baixa laténcia. A utilizagao
do modelo de dados padronizado, descrito em SCL (Substation Configuration
Language), também permite uma engenharia mais eficiente e uma manutencgéo
facilitada ao longo do ciclo de vida da instalagéo.

Com o avango das smart grids e da penetracéo de fontes renovaveis de
energia, o setor elétrico exige sistemas de automacgéo mais ageis, flexiveis e
resilientes. Nesse contexto, a aplicagao de controle distribuido torna-se estra-
tégica, pois descentraliza o processo decisédrio, reduz os riscos associados a
falha de um sistema central e melhora a capacidade de resposta a eventos e
falhas. A norma /EC 61850, com seus servigos de comunicagao orientados a
eventos e seu modelo orientado a objetos, fornece a base técnica para que
essas estratégias sejam implementadas de forma eficaz. No entanto, a sua
implementacao ainda encontra desafios, como a curva de aprendizado técnica,
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a ciberseguranca das redes digitais e a necessidade de qualificacdo de mao de
obra para lidar com a nova arquitetura.

O Brasil ja tem avancgado na adogdo dessa norma, com projetos pilotos
e implementac¢des comerciais em concessiondrias como Furnas, CTEEP e
Cemig. Contudo, ainda hd muito a ser explorado em termos de padronizagéo de
préticas, testes de interoperabilidade e adaptagdo da norma as especificidades
do sistema elétrico nacional. O presente artigo tem como objetivo apresentar
uma anélise critica do controle distribuido em subestacdes digitais, explorando
os conceitos fundamentais da /EC 61850, suas aplicagdes préticas, vantagens
operacionais, e os principais desafios técnicos e operacionais que envolvem
sua implementacgdo. Para isso, serd realizada uma revisao bibliografica baseada
em artigos nacionais e internacionais, além da proposi¢do de uma estrutura de
aplicagcdo com base em boas praticas descritas na literatura.

A relevancia deste estudo estd em fornecer uma base tedrica e aplicada
para estudantes, profissionais e pesquisadores interessados em automacgao,
protecao e controle de redes elétricas, destacando o papel estratégico que a
IEC 61850 desempenha no futuro das subestacdes inteligentes. A compreensao
aprofundada desta norma é fundamental para acompanhar o avanco tecnolé-
gico do setor e contribuir com solugdes inovadoras para a operagao eficiente,
segura e confidvel do sistema elétrico brasileiro e global.

REFERENCIAL TEORICO

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, associada
a diversificagé@o das fontes de geracgdo e a digitalizagdo da infraestrutura, tem
impulsionado a evolugdo da automagéao no setor elétrico. Nesse contexto, as
subestagdes digitais emergem como um componente essencial das redes inte-
ligentes (smart grids), oferecendo maior eficiéncia, flexibilidade e capacidade de
monitoramento em tempo real (SILVA; SOUSA, 2019; OLIVEIRA; COSTA, 2020).

A base tecnoldgica que sustenta essa transformacéo é a norma /EC 61850,
desenvolvida pela International Electrotechnical Commission (IEC), que padroniza
a comunicacéao entre dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs) em subestagdes.
Diferente de normas anteriores, a [EC 61850 ndo apenas especifica os protocolos
de comunicagdo, mas também define um modelo de dados orientado a objetos,
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uma linguagem de configuragéo (SCL - Substation Configuration Language) e
um conjunto de servigos de comunicagao, tais como GOOSE, MMS e Sampled
Values (SV) (MACKIEWICZ, 2006; NIAZI, 2018).

O modelo de dados da /EC 61850 é hierarquico e modular, composto por
nés légicos (Logical Nodes) que representam fungdes especificas de prote-
¢ao, controle e medicdo, agrupados em dispositivos légicos (Logical Devices).
Cada né légico é associado a um objeto de dados padronizado, permitindo a
interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes (KASSAEI et al.,
2016). Essa estrutura modular permite que cada fungdo em um IED seja tratada
de forma independente, facilitando o desenvolvimento e a manutengédo de
sistemas complexos.

Um dos principais diferenciais da /EC 61850 estd no uso do protocolo
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), que permite a transmissao
de mensagens orientadas a eventos de forma quase instantanea. Isso viabiliza
aplicagdes criticas como trip instantaneo de disjuntores, intertravamentos e
protecao diferencial, com tempos de resposta inferiores a 4 ms, como demons-
trado por Jimeno e Eguia (2019). O protocolo MMS (Manufacturing Message
Specification), por sua vez, é utilizado para operagdes de supervisao, controle
remoto e troca de dados nao criticos, como leitura de medi¢des e comandos
manuais. J& o protocolo Sampled Values (SV) é voltado para a digitalizagdo
de sinais analdgicos, como correntes e tensdes, permitindo a substituicdo de
transformadores de instrumentagao convencionais por transformadores digitais
(Merging Units) (USTUN; ZEPEDA; KARSAKLI, 2020).

A estrutura funcional das subestacdes digitais é organizada em trés
niveis: nivel de processo, nivel de bay e nivel de estagdo (Conforme indicado
na Figura 1). No nivel de processo, estdo os dispositivos responsdveis pela
medicdo e atuagéo fisica, como sensores, transformadores de corrente/ten-
sdo e disjuntores. No nivel de bay, situam-se os IEDs que realizam fun¢des de
protecdo, controle e intertravamento. No nivel de estagdo, encontram-se os
sistemas SCADA, servidores HMI e gateways de comunicagdo com o centro
de operagédo (NUNES et al, 2020). A IEC 61850 facilita a comunicagdo entre
esses niveis de forma padronizada, usando redes Ethernet de alta velocidade e
switches configurados para garantir QoS (Quality of Service).
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Aimplementacgao de controle distribuido em subestagdes digitais consiste
na descentralizagdo das fungdes de supervisdo e comando, permitindo que os
préprios IEDs tomem decisdes baseadas em Idgica local, sem depender de um
controlador central (FINNEY, 2017). Isso melhora a resiliéncia e reduz o tempo
de resposta a falhas, além de mitigar problemas relacionados a falhas de comu-
nicacdo ou sobrecarga do sistema SCADA (ZHAO; XU, 2021). Essa arquitetura
distribuida é viabilizada pela utilizagcdo dos servicos GOOSE e SV sobre redes
deterministicas (geralmente com suporte a IEC 61850 Ed.2), que operam com
sincronizacdo temporal precisa via IEEE 1588 (PTP).

Autores como Brito et al. (2020) apontam que o uso do controle distribuido
permite maior modularidade, facilidade de expanséo e redugdo nos custos de
fiacdo e comissionamento. No entanto, o sucesso dessa abordagem depende
fortemente da interoperabilidade entre os IEDs, que, apesar de padronizada pela
IEC 61850, ainda enfrenta desafios praticos, como diferencas de implementacgdo
entre fabricantes (MORAIS, 2021). Outro ponto critico é a ciberseguranga, pois
a digitalizag@o das subestacdes as torna vulnerdveis a ataques que podem
comprometer ndo apenas a comunicagao, mas também o controle e protegéo
da rede elétrica (ZHAO; XU, 2021).

A adogao da /EC 61850 no Brasil tem se expandido de forma gradual.
Concessionarias como Furnas, CPFL, CTEEP e Cemig tém investido em projetos
piloto, estudos de interoperabilidade e treinamentos internos para a migragéo
de sistemas legados para plataformas compativeis com a norma (SANTOS,
2018; FREITAS; LOPES, 2020). Além disso, universidades como a UNIFEI tém
contribuido com pesquisas aplicadas a validagdo de arquiteturas digitais e
modelagem de sistemas com (MORAIS, 2021).

Por fim, destaca-se que a implementagao plena do controle distribuido
demanda nédo apenas a padronizagdo técnica, mas também uma mudanca
cultural e operacional nas concessionarias, exigindo profissionais capacitados,
novas estratégias de manutencgao e ferramental especializado para configuracéo,
teste e monitoramento de IEDs e redes industriais. A literatura técnica mostra
que, quando corretamente implementado, o controle distribuido em subestacdes
digitais ndo apenas melhora a confiabilidade e a eficiéncia operacional, mas
também posiciona o sistema elétrico nacional para os desafios da transicao
energética e da digitalizacdo completa da rede.
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Figura 1 - Diagrama de Bloco de Niveis segundo a IEC 61850.

Ribvel de Proceven
Sersones. Abuadanes. *Herging Unts®

SO0 |

Sircrorinagba Ternpons
3 1

Hreel g Bap
SED® (Procecin, Cortivke, Iveriravamenin] “EEE 1588 - FTP)

Tt

Miveel de Estag bo e s,

-
METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem teérico-aplicada para a andlise da
implementacéo do controle distribuido em subestagées digitais, com base na
norma /EC 61850, por meio de revisao técnica e estudo de modelo funcional. A pro-
posta metodoldgica considera a arquitetura tipica de uma subestagao digital e
sua estrutura hierdrquica, os protocolos de comunicagéo definidos pela norma
e as funcionalidades de automagao implementadas por dispositivos eletrdnicos
inteligentes (IEDs). Embora o estudo ndo envolva diretamente experimentagédo
em campo, ele propée uma modelagem vidvel de aplicacéo e validagdo com
base em simulacdes e praticas de mercado, sendo passivel de aplicagao futura
em ambientes de teste.

A estrutura da subestacdo digital considerada neste estudo esta divi-
dida em trés niveis: nivel de processo, nivel de bay e nivel de estagdo (NUNES
et al,, 2020). No nivel de processo estdo os sensores, atuadores e unidades de
fusdo (Merging Units) responsaveis pela aquisi¢cdo e digitalizacdo dos sinais
analdgicos. O nivel de bay abriga os IEDs que executam as funcgdes de prote-
¢do e controle locais. No nivel de estagdo, localiza-se o sistema de supervisao
SCADA, gateways e servidores responsdveis pela interface com os operadores
e centros de controle.
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Para representar o funcionamento da /EC 61850, adotou-se como base
os modelos légicos da norma, com foco nos nds légicos (Logical Nodes) e nos
servicos de comunicagdo GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)
e Sampled Values (SV). Os nés légicos, como PTOC, PDIS e XCBR, foram ana-
lisados quanto a sua fungao, estrutura e interagdo. Os servicos GOOSE foram
avaliados quanto a sua utilizagdo na transmissdo de mensagens orientadas a
eventos criticos, como o disparo de disjuntores, enquanto os SV foram estu-
dados como alternativa digital a instrumentacgéo tradicional (KASSAEI, 2016;
JIMENO; EGUIA, 2019).

O controle distribuido proposto neste estudo é baseado na descentra-
lizagdo das funcdes de decisdo, permitindo que os IEDs realizem agdes de
forma autbnoma com base em ldgicas internas e comunicacoes entre dis-
positivos vizinhos. Para isso, sao utilizados os servicos GOOSE para envio de
sinais peer-to-peer entre IEDs, sem a necessidade de intervencdo do sistema
central. Esse tipo de arquitetura é compativel com os conceitos de self-healing
grids, uma vez que reduz o tempo de atuagdo e melhora a confiabilidade do
sistema (NIAZI, 2018).

A verificagdo do desempenho do sistema, em termos de confiabilidade
e tempo de resposta, pode ser realizada por meio de simulagdo computacional
com ferramentas como o OMNeT++ ou o RTDS (Real-Time Digital Simulator).
Essas plataformas permitem modelar o comportamento dos IEDs, emular o
tréfego de rede via GOOSE e SV, e avaliar a resposta do sistema frente a falhas
simuladas. Além disso, propde-se o uso de software como o /[EDScout ou o
System Configuration Tool (SCT) para a configuragado e leitura de dados SCL,
permitindo a geracado de arquivos .icd, .cid e .scd, essenciais para a interope-
rabilidade (FINNEY, 2017).

O modelo proposto para validagao do controle distribuido segue o seguinte
fluxo: (1) defini¢cdo da arquitetura funcional da subestacéo digital conforme IEC
61850; (2) atribuicdo dos Logical Nodes aos IEDs conforme suas fungdes; (3)
configuragéo dos servigos GOOSE e SV em rede Ethernet com suporte a VLAN
e QoS; (4) simulagao de eventos e analise do comportamento dos IEDs em
tempo real; (5) avaliagdo do tempo de atuagédo, perda de pacotes e robustez
da rede (Figura 2).
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Figura 2 - Fluxograma para Validagao do Controle Distribuido.

1. Definicdo da arquitetura funcional
da subestacao digital (*IEC 61850*)

A

2. Atribuigio dos *Logical Nodes* aos *IEDs*
conforme suas fungdes

A

3. Configuracdo dos servigos *GOOSE* e ¥SV*
em rede Ethemet com suporte a *VLAN* e *QoS*

A

4. Simulagao de eventos e andlise do
comportamento dos *IEDs* em tempo real

5. Avaliago do tempo de atuagio,
perda de pacotes e robustez da rede

Para garantir a sincronizagédo temporal necesséria a operagédo dos IEDs e
a amostragem dos sinais analdgicos, considera-se também a implementacgédo do
protocolo /EEE 1588 (PTP - Precision Time Protocol), fundamental para sistemas
baseados em Sampled Values (ZHAO; XU, 2021). A precisdo da sincronizagao é
essencial para o alinhamento entre dados de corrente e tensao, evitando erros
nas funcdes de protecéo diferencial e de distancia.

Durante o processo de modelagem e andlise, também séo consideradas
diretrizes da norma /EC 61850 Edition 2, que amplia a cobertura de fungdes,
melhora a interoperabilidade entre fabricantes e oferece suporte a cenérios
mais complexos de controle e protecdo. Essa versdo é especialmente relevante
para subestagdes com topologia dindmica ou integragao de geragao distribuida.

A metodologia proposta neste artigo se justifica pela sua aplicabilidade em
ambientes reais, pela aderéncia as praticas internacionais e pela sua capacidade
de fornecer uma base sélida para desenvolvimento de sistemas de automacao
elétrica resilientes, seguros e interoperaveis. O modelo adotado, embora nao
aplicado diretamente em campo neste trabalho, oferece suporte para futuras
aplicagdes em ambientes de teste laboratoriais, bancadas de simulagdo com
hardware-in-the-loop (HIL) e projetos de pesquisa em parceria com concessio-
narias e centros de pesquisa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A adogéo do controle distribuido em subestacdes digitais conforme os
preceitos da norma /EC 61850 representa uma transformacgéo fundamental na
forma como se realizam as operagdes de protecéo e automagao no setor elé-
trico. A arquitetura distribuida baseada em comunicagéo digital por Ethernet,
servicos GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) e Sampled Values
(SV), bem como o uso de modelos Iégicos padronizados em dispositivos eletr6-
nicos inteligentes (IEDs), resulta em uma série de beneficios técnicos e opera-
cionais esperados, ao mesmo tempo em que impde desafios de padronizagao,
seguranca e qualificagdo profissional.

Entre os principais resultados esperados destaca-se a redugdo no tempo
de atuacdo dos sistemas de protegdo. Estudos apontam que, com o uso ade-
quado do protocolo GOOSE, é possivel atingir tempos de atuacéo inferiores
a 4 milissegundos, uma melhoria significativa em comparacdo com sistemas
convencionais baseados em contatos fisicos e relés analdgicos (KASSAEI., 2016).
Essa velocidade permite uma atuagéo quase imediata em caso de falhas, como
curtos-circuitos, mitigando riscos e preservando a integridade dos ativos da rede.

Os IEDs operam de forma autdénoma, realizando agées de comando e
protecdo diretamente, com base em sinais recebidos via rede local, sem depen-
der de decisdes de um sistema central.

Além da rapidez na atuagao, a resiliéncia operacional € significativamente
aumentada. A ldgica distribuida permite que os dispositivos continuem ope-
rando mesmo diante da perda de comunicagé@o com o nivel de superviséo ou
com partes do sistema, garantindo maior disponibilidade e tolerancia a falhas
(NIAZI et al.,, 2018). Cada IED é configurado com légicas internas baseadas
em blocos funcionais padronizados (Logical Nodes), como PDIS (protecdo de
distancia), PTOC (sobrecorrente), e XCBR (comando de disjuntor), capazes de
interpretar eventos locais e realizar agdes corretivas. Essa arquitetura peer-to-
-peer reduz a dependéncia do SCADA e do servidor central, o que é fundamental
em contingéncias.

No campo da engenharia e operagéo, outro impacto relevante é a redu-
¢do do tempo de comissionamento e manutencgdo, que pode chegar a 30%,
segundo Morais (2021). Isso ocorre devido a padronizagao da estrutura logica
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dos sistemas de controle e protegao, configurdvel por meio da linguagem
SCL (Substation Configuration Language), que define e integra as fungdes dos
IEDs em arquivos digitais como .icd, .cid e .scd. Com isso, os processos de
documentacao, testes e validagdes sao otimizados, evitando erros comuns em
conexdes fisicas e facilitando a rastreabilidade e o reaproveitamento de projetos
anteriores (FINNEY, 2017).

Em termos de interoperabilidade, um dos pilares tedricos da IEC 61850,
os resultados apontam avangos significativos, mas ainda existem desafios. Ape-
sar da norma prever modelos de dados universais e servigos padronizados, na
pratica existem variagoes entre fabricantes, principalmente no que se refere ao
suporte a versoes diferentes da norma (Edition 1vs. Edition 2), interpretacéo de
servicos GOOSE/SV e estruturas internas dos Logical Nodes (JIMENO; EGUIA,
2019). Ensaios de interoperabilidade realizados por concessionarias e laboraté-
rios especializados, como os descritos por Finney (2017), mostram que, embora
a troca de dados entre dispositivos de diferentes marcas seja possivel, requer
esforgo técnico, andlise de logs, ajustes nos arquivos SCL e testes exaustivos.

No tocante a seguranga cibernética, a substitui¢céo da fiagdo fisica por
uma infraestrutura de rede Ethernet aberta introduz uma nova superficie de
risco. Os servigos GOOSE e SV, originalmente sem criptografia ou autentica-
¢do, podem ser alvos de falsificagdo ou interceptagéo, caso ndo haja medidas
de protecdo adicionais, como VLANS, firewalls industriais, gerenciamento de
acesso e sincronizagao segura via IEEE 1588 (ZHAO; XU, 2021). Portanto, embora
a digitalizacdo traga ganhos substanciais, ela exige uma reconfiguragdo das
praticas de seguranga no setor elétrico, que historicamente se baseavam em
isolamento fisico.

Do ponto de vista pratico, o controle distribuido j& encontra aplicagdes
reais no Brasil. Em estudo de caso publicado por Santos (2018), a migracdo
de uma subestacdo convencional para digital resultou na eliminacdo de mais
de 2.000 metros de cabeamento de controle, além da diminui¢édo de 15% no
tempo de implantacdo do projeto. A nova estrutura possibilitou manutengdes
mais rapidas, documentacgéao digitalizada e diagndsticos remotos mais preci-
sos. Similarmente, projetos de Furnas e CPFL tém demonstrado o uso de IEDs
com comunicagdo GOOSE e SV, aumentando a confiabilidade de sistemas de
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protecao de linhas e barras, especialmente em ambientes criticos com geragéo
distribuida (OLIVEIRA; COSTA, 2020).

E importante destacar que a curva de aprendizado para o uso eficiente da
IEC 61850 ainda representa um obstaculo consideravel. A transi¢ao de esquemas
baseados em diagramas unifilares e contatos fisicos para um modelo abstrato
e digital requer mudancas na cultura organizacional e formagao especializada
dos engenheiros (MORAIS, 2021). Muitos profissionais ainda se deparam com
dificuldades na interpretagdo dos Logical Nodes, na configuragéo dos arquivos
SCL e no diagndstico de eventos via rede. Essa lacuna evidencia a necessidade
de reformular a capacitagéo técnica em cursos de Engenharia Elétrica e investir
em treinamentos praticos, como ensaios de interoperabilidade, simulagdes
com ferramentas como OMNeT++, RTDS, IEDScout e ferramentas de configu-
ragéo de fabricantes.

Outra perspectiva discutida é a escalabilidade e a capacidade de expan-
sdo modular proporcionada pelo modelo distribuido. Subestagées digitais com
IEC 61850 podem ser ampliadas com menor impacto fisico e Iédgico, uma vez
que novos |IEDs podem ser integrados a rede com simples atualizagdes nos
arquivos de configuragdo e reorganizagdo da légica de comunicagéo. Isso é
especialmente vantajoso em sistemas que integram fontes intermitentes de
energia, como edlica e solar, e demandam respostas rapidas a variagdes de
carga e contingéncias (USTUN et al,, 2020).

A discussao revela, portanto, que embora a tecnologia esteja madura e
aplicada em diversos contextos internacionais e nacionais, sua consolidagao
como padréo no Brasil ainda depende de fatores como: (i) regulamentacgéo clara
por parte de agéncias reguladoras como ANEEL e ONS; (ii) maior padronizagédo
entre os fabricantes de IEDs; (iii) disseminagdo de ferramentas de diagnéstico
e teste; e (iv) inclusdo efetiva do tema nas politicas de pesquisa, desenvolvi-
mento e inovacao.

Com base na anélise dos resultados, observa-se que a norma /EC 61850,
aliada ao controle distribuido, oferece um caminho promissor e sustentavel para
a evolugdo das redes inteligentes, com aplicagdes vidveis em projetos greenfield
e retrofit. Os ganhos em performance, redugao de custos, interoperabilidade e
automacao justificam o investimento na transigao, desde que acompanhados
de um planejamento estratégico que inclua seguranga, formacéo e validagao
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técnica. A maturacdo desse modelo, tanto em universidades quanto em con-
cessionarias, é essencial para preparar o sistema elétrico brasileiro para os
desafios da transicdo energética, digitalizagédo e descentralizacdo da geragéo.

CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou a importancia estratégica da norma /IEC
67850 na modernizacao das subestacoes elétricas por meio da implementacgao
de controle distribuido, destacando sua aplicabilidade dentro do contexto das
redes inteligentes (smart grids). A transi¢ao de arquiteturas centralizadas para
estruturas descentralizadas, baseada na interoperabilidade entre IEDs, no
uso de protocolos orientados a eventos como GOOSE e Sampled Values, e na
padronizagao promovida pela linguagem SCL, representa um marco no avango
da automacéao do setor elétrico.

Conforme demonstrado ao longo do artigo, os beneficios técnicos e ope-
racionais da adocdo dessa tecnologia incluem a redugéo do tempo de atuagédo
dos sistemas de protegao, maior resiliéncia frente a falhas de comunicacao,
simplificacdo do comissionamento e manutengéo, além da escalabilidade para
expansao futura das instalagées. O uso do controle distribuido também contribui
para uma maior flexibilidade no gerenciamento da rede, sendo compativel com
os desafios da geragéo distribuida, mobilidade elétrica, uso racional de recursos,
e resposta rapida a contingéncias.

No entanto, a discussao também mostrou que a adogéo plena do modelo
enfrenta obstaculos importantes, como as dificuldades de interoperabilidade
entre diferentes fabricantes, as exigéncias de ciberseguranca, e a necessidade
de capacitagédo técnica continua. Esses desafios nao invalidam o potencial
da IEC 61850, mas apontam para a importancia de politicas de padronizagao,
investimento em P&D e formagéo profissional focada em tecnologias digitais.

A proposta metodoldgica baseada em modelagem funcional, simulagao
e andlise de protocolos mostrou-se eficaz para compreender a légica de fun-
cionamento do controle distribuido, sendo aplicavel tanto em ambientes aca-
démicos quanto como base para projetos industriais. Os resultados obtidos e
as aplicagdes praticas levantadas apontam que a /EC 61850 n&o é apenas uma
norma técnica, mas um vetor de transformacéao digital no setor elétrico.
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Portanto, conclui-se que o controle distribuido em subestagdes digitais
com /EC 61850 constitui um caminho sélido, tecnicamente viavel e alinhado
com os principios da inovagéo e da sustentabilidade, sendo altamente relevante
para profissionais e pesquisadores da Engenharia Elétrica. Trabalhos futuros
podem ampliar esta pesquisa por meio de simulagdes em tempo real, testes
de interoperabilidade entre |IEDs, e estudos de seguranga cibernética, consoli-
dando ainda mais a base técnica para o futuro das redes elétricas inteligentes
no Brasil e no mundo.
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RESUMO

O aumento da poluicdo e da demanda por recursos hidricos intensificou a
preocupagdo com a qualidade da dgua. Residuos domésticos, poluentes indus-
triais, esgoto inadequado e mudangas climaticas séao fatores que agravam
a degradacao desse recurso, tornando o controle e o saneamento grandes
desafios, especialmente em regides urbanas e vulneraveis. Objetivo: O artigo
apresenta a aplicagdo de um modelo fuzzy para a analise da qualidade da agua,
considerando a incerteza e a imprecisao dos dados ambientais. Desenvolvido
na plataforma Matlab®/Simulink, o modelo integra os parametros condutividade,
cor, pH e turbidez em um sistema de inferéncia fuzzy, permitindo a classificagao
da dgua quanto a sua adequagéo ao consumo humano. Métodos: O modelo foi
estruturado com base em funcdes de pertinéncia e regras fuzzy previamente
definidas, estabelecendo relacdes |6gicas entre os parametros analisados e
a qualidade da 4gua. Para verificar sua eficacia, foram realizadas simulagdes
computacionais, comparando os resultados obtidos com o Indice de Qualidade
da Agua (IQA) tradicional. Resultados: Os resultados demonstraram elevada
consisténcia entre os dois métodos, embora pequenas variagdes tenham sido
observadas nos valores numéricos, a classificagdo final da qualidade da 4gua
apresentou uma taxa de acerto de 98% em relagdo as categorias de qualidade do
IQA. Esse desempenho evidencia a capacidade do sistema fuzzy em reproduzir,
de forma confidvel, os critérios estabelecidos pelo método classico, oferecendo
maior flexibilidade na representagao da incerteza e na integragao das variaveis
de entrada. Assim, o modelo proposto mostra-se uma alternativa eficiente para
o0 apoio a avaliagdo e ao monitoramento da qualidade da agua.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua; modelo Fuzzy; simulagdo computacional.
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INTRODUCAO

A automacdo tem avancado de forma continua, desempenhando um
papel cada vez mais relevante, desde a execugao de tarefas simples até as
mais complexas. E nesse contexto, vem sendo a cada dia mais utilizada para
realizar o controle dos processos, em que as situagdes necessitam de uma
abordagem mais flexivel para o tratamento dos dados, sendo extremamente
util guando os sistemas sao dindmicos ou quando a tomada de decisdo envolve
julgamentos humanos.

Os principios da légica fuzzy foram primeiramente gerados por Jan
Lukasiewicz (1878-1956), que desenvolveu e introduziu os conjuntos com graus
de pertinéncia combinados com a légica cldssica em 1920. Na década de 60,
Zadeh, um professor de Ciéncias da Computagéo da Universidade da Califérnia,
publicou o primeiro artigo sobre a légica fuzzy, Merli el al. (2011).

Segundo Zadeh (1994), a I6gica fuzzy promoveu uma revolugdo no campo
da inteligéncia artificial, ao viabilizar o desenvolvimento de sistemas capazes
de lidar com incertezas e processar informagdes imprecisas de maneira eficaz.
Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em aplicagdes industriais,
destacando-se em sistemas de controle e em solugdes de apoio a tomada de
decisdo, onde a flexibilidade e a robustez sdo essenciais para operar em ambien-
tes complexos. Zadeh observou que as regras presentes em nosso cotidiano
nao poderiam ser utilizadas e explicadas pelas pessoas que as usavam, a partir
desta ideia ele comecgou a desenvolver a légica fuzzy.

Alégica fuzzy, apesar de seu nome, que remete a algo difuso ou nebuloso,
é fundamentada em regras precisas e bem definidas. Um modelo fuzzy busca
reproduzir, de maneira fiel, o raciocinio humano em processos e operagoes, que
frequentemente apresentam alta complexidade, Vidal (2015). Segundo Chen
et al. (2024), os sistemas fuzzy operam com base em um conjunto de regras
linguisticas que permitem a transformagao de varidveis de entrada em decisdes
de saida. Essa abordagem é especialmente eficaz em cenarios que demandam
raciocinio préximo ao humano, pois oferece uma maneira flexivel e intuitiva de
lidar com incertezas e ambiguidade.

Esta légica se difere dos sistemas Idgicos tradicionais por ndo ser um
raciocinio exato que admite apenas valores booleanos, como verdadeiro ou
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falso, 1 ou 0. Os conjuntos fuzzy sdo capazes de variar os valores entre 1 e 0,
desta forma, uma pertinéncia com valor 0,6 pode ser considerada como “meio
verdade”, 0,9 pode ser considerada como “quase verdade” e 0,1 como “quase
falso”, por exemplo, Silva et al. (2005).

De acordo com Amendola et al. (2005), a versatilidade da teoria fuzzy
reside na capacidade de modelar e manipular matematicamente informacdes
vagas e imprecisas, comuns na linguagem humana. Isso permite que especia-
listas, mesmo sem formagao matematica, possam caracterizar os processos
estudados de forma préatica e acessivel.

Nos ultimos anos, aplicagdes baseadas em ldgica fuzzy tém demonstrado
resultados promissores em diferentes contextos, Mishra et al. (2024), desen-
volveram um sistema baseado em Sistema de Informagéo Geografica e Idgica
fuzzy para mapear a qualidade da dgua em uma bacia hidrogréfica. Considera-
ram parametros como turbidez, oxigénio dissolvido e coliformes. A referéncia
Vasquez et al. (2020), pesquisadores implementaram um protétipo de planta de
tratamento de dgua com controle de pH baseado em légica fuzzy para remogao
de arsénio. O sistema conseguiu manter o pH ideal e remover o arsénio abaixo
dos limites recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude, demonstrando
a eficacia da légica fuzzy em processos de tratamento de dgua. Outro estudo
avaliou a qualidade da dgua subterrénea para diversos usos, incluindo industrial,
utilizando um indice baseado em ldgica fuzzy. A abordagem permitiu integrar
multiplos parametros e fornecer uma avaliacdo mais precisa da adequagao da
dgua para uso industrial, Kumae, et al. (2024).

Segundo referéncias como Mandani (1974) e Cordon et al. (2001), a Iégica
fuzzy pode ser aplicada em uma ampla variedade de processos, permitindo a
modelagem de sistemas complexos e imprecisos por meio de regras basea-
das em légica aproximativa. Suas aplicagdes incluem o controle de processos
industriais, como sistemas de ar-condicionado inteligente, estufas agricolas,
ajuste de velocidade de motores e controle de pressdo em sistemas hidraulicos;
na engenharia e robdtica, sendo utilizada no controle de robds autébnomos, em
sistemas de frenagem ABS e em suspensdes ativas de veiculos; na saude e
medicina, auxiliando no diagnéstico de doengas como diabetes e cancer, no
apoio a decisdo clinica e no controle de préteses inteligentes; na inteligéncia
artificial e computacado, com sistemas especialistas para tomada de decisao,
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processamento de imagens para suavizagdo de bordas e segmentacao, além
do reconhecimento de padrdoes como voz, escrita e rostos; na economia e
finangas, em anélises de risco e investimento, classificacdo de crédito e pre-
cificagdo dindmica baseada na demanda; em eletrénicos de consumo, como
cameras digitais com ajuste automatico de foco e exposigéo, eletrodomésticos
inteligentes que otimizam o consumo de energia e assistentes virtuais capazes
de interpretar comandos de voz imprecisos; e na agricultura e meio ambiente,
sendo aplicada na previsdo climatica, otimizacéo da irrigagdo e monitoramento
da qualidade da &gua.

O uso de suas regras e varidveis linguisticas permite desenvolver um
sistema de controle da qualidade da 4gua com vérias vantagens. Entre elas,
destacam-se a facilidade na especificagéo das regras de controle, a simplificagéo
do modelo do processo, o uso de uma linguagem mais simples e natural, além
da capacidade de realizar o controle com muiltiplos objetivos distintos, Garcia
et al. (2012). O projeto se propde a realizar um modelo fuzzy que seja capaz de
fazer o monitoramento da qualidade da agua, através de algumas varidveis de
entrada, como valores de pH, turbidez, cor e condutividade da &gua.

A dgua é uma das substancias mais comuns e abundantes do planeta, e
estd presente em todos os aspectos da vida humana. Por isso, ela se torna um
recurso natural essencial, utilizado diariamente em diversas tarefas e indispen-
savel para a sobrevivéncia de inimeras espécies de seres vivos e plantas. A dgua
devidamente tratada desempenha um papel fundamental na manutengéo da
salde humana, contribuindo para a prevencédo de doencgas e a protegédo do
organismo, Paschoal et al. (2012).

A 4gua tornou-se um recurso estratégico para qualquer pais, devido a
fatores como o crescimento populacional, a expanséo urbana, a industrializagéao,
aagricultura, a pecudria e a geragao de energia elétrica. O aumento na demanda
resultou na necessidade de volumes cada vez maiores de dgua. Nos Ultimos
60 anos, esses processos foram acompanhados por um ciclo de poluigdo (para
cada mil litros de dgua utilizados, outros dez mil séo contaminados), o que torna
a dgua um recurso cada vez mais precioso.

A agua utilizada pode conter diferentes tipos de contaminagdes, que
alteram suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Quando esses para-
metros estao fora dos padrdes estabelecidos pela legislagao, indica-se que a
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agua é inadequada para consumo Brasil et al. (2011). Parametros fisicos, como
a cor; quimicos, como pH e condutividade; e biolégicos, como os coliformes
(analisados por meio da turbidez), sdo considerados neste estudo. Seus valo-
res serdo utilizados como pardmetros na simulagédo apresentada neste artigo
através da légica fuzzy.

METODOS E REVISAO DOS CONCEITOS

Qualidade da Agua

Os parametros de qualidade da agua sdo indicadores essenciais para
avaliar a adequagéo da agua para diferentes usos, como consumo humano,
industrial e agricola. Esses pardmetros incluem aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos, como pH, turbidez, cor, condutividade elétrica e presenga de micro-
-organismos. A analise desses fatores é fundamental para monitorar a seguranga
da &gua e garantir que esteja dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagéo,
preservando a salde publica e o equilibrio ambiental.

Segundo a revista Tratamento de Agua (2015), a condutividade elétrica
da dgua refere-se a sua capacidade de conduzir corrente elétrica, que esta dire-
tamente relacionada a presenca de ions dissolvidos, particulas eletricamente
carregadas. Quanto maior a concentragao de ions, maior serd a condutividade
elétrica, o que reflete a quantidade de substancias dissolvidas e, consequen-
temente, a qualidade da dgua. A cor da dgua é determinada pela presenca de
substéncias dissolvidas que podem alterar sua coloragdo, sendo comumente
influenciada por elementos como ferro e manganés, pela decomposi¢do de
matéria organica de origem vegetal, pela presenca de algas ou ainda pela
introducao de efluentes industriais e domésticos. Conforme os padrdes de
potabilidade, a cor deve apresentar valores inferiores a 5 unidades para que
a dgua seja considerada apropriada para o consumo. O pH, que representa o
potencial hidrogenidnico e o equilibrio entre ions H* e OH~, varia entre 0 e 14,
sendo recomendado pela Organizagcdo Mundial da Saude e pela legislagdo de
diversos paises que a dgua potavel apresente pH entre 6,5 e 8,5. Este pardmetro
é influenciado por caracteristicas naturais da &gua, mas pode sofrer alteragoes
devido a introdugéo de residuos. Valores baixos de pH tornam a &gua corrosiva,
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enquanto valores elevados favorecem a formagao de incrustagcdes em tubulagdes;
além disso, o pH é essencial para a vida aquatica, sendo recomendada a faixa
entre 6 e 9 para manutengdo de um ecossistema equilibrado. Ja a turbidez da
agua indica a presenca de particulas em suspensao, como argila, silte, subs-
tancias organicas finamente divididas e micro-organismos. Para que a 4dgua
seja considerada potdvel, a turbidez deve ser inferior a 1 unidade, garantindo
assim a sua qualidade e seguranga para o consumo humano. De forma geral,
para que a dgua atenda aos padrdes ideais de potabilidade, é necessario que
a condutividade esteja entre 250 e 500 uS/cm, a cor seja inferior a 5 uH, o pH
permaneca entre 6,5 e 8,5 e a turbidez mantenha-se abaixo de 1 NTU, normal-
mente entre 0,1 e 1,0.

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é calculado utilizando o método
do produto ponderado, no qual cada varidvel basica da qualidade da agua
contribui proporcionalmente a sua relevancia no indice final. Para o célculo é
usada a equacgao (1):

n
1QA = nqiwi M
i=1
Onde:

qi: Qualidade parcial da d4gua associada ao parametro i, que é expressa em uma escala padronizada (geralmente
de 0 a 100).

u: Peso atribuido ao pardmetro j, representando sua importancia relativa no célculo do indice.

v: Nimero total de pardmetros considerados.

1: Representa o produto de todos os termos.

A equacdo (2) representa a soma dos pesos atribuidos a cada parametro
utilizado no célculo do IQA, funcionando como uma etapa de normalizac&o.

n
Z wii=1 2)
i=1

Onde:

wu:Peso atribuido ao parametro , que reflete sua importancia relativa no indice.
v: NUmero total de parametros avaliados.
>: Representa a soma dos pesos.

Essa abordagem assegura que nenhum parametro exerga influéncia
excessiva ou insignificante no resultado final, permitindo que o IQA seja mate-
maticamente consistente e compardvel, mesmo quando diferentes conjuntos de
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varidveis sao utilizados. A atribuicdo dos pesos é feita com base na relevancia
de cada parametro para a qualidade da dgua, conforme estabelecido por érgaos
ambientais e estudos técnicos. Por exemplo, a condutividade e a cor receberam
pesos de 0,40 cada, devido a sua alta relevancia para a satde publica e para a
vida aquética. O pH, com peso 0,12, influencia a solubilidade e a toxicidade de
substancias quimicas na d4gua, enquanto turbidez, com peso 0,08, indica o nivel
de matéria orgénica biodegradavel presente. Esses valores foram definidos com
base em estudos como a Qualidade da agua. [S.l.]: [s.n.], (2014), que garantem
a consisténcia e comparabilidade do indice.

Com base nesse célculo, é possivel determinar a classificagdo da dgua
quanto a sua adequacdo ao consumo humano, conforme os critérios utilizados
na Regido Sudeste, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de Valores da Qualidade da agua.

Categoria Ponderacéo
Otima 91 < 1QA <100
Boa 71<1QA <90
Regular 51<IQA <70
Ruim 26 < IQA £ 50
Péssia 0<IQA<25

Fonte: Adaptado de (Qualidade da Agua, 2014).

Légica Fuzzy

A légica fuzzy surgiu da necessidade de resolver o que as ldgicas tradi-
cionais ou formais tinham uma dificuldade de representar com apenas a légica
bindria. Segundo Zanneti et al. (2016), a I6gica nebulosa lida com incertezas,
permitindo o processamento de dados imprecisos. Seus graus de pertinéncia
podem ser interpretados como medidas que indicam a possibilidade de um
elemento pertencer a um conjunto fuzzy. Em outras palavras, a légica fuzzy é
capaz de avaliar a existéncia de valores intermediarios entre os extremos de
pertinéncia e ndo pertinéncia a esses conjuntos.

A Figura 1 apresenta uma pequena comparagao entre a légica formal/
tradicional e ldgica fuzzy.
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Figura 1 - Diferenga entre a légica formal e fuzzy.

E LOGICA a

FORMAL FUZZY
ATRIBUTOS BEM IND;;TRIBUT((); ov
DEFINIDOS FVWAIIGOIDS
RACIOCINIO RACIOCINIO
EXATO APROXIMADO
S 7 J G
PROBABILIDADE POSSIBILIDADE

Fonte: Adaptado de (TOLEDO, 2004).

A base de regras tem a fungéo de traduzir matematicamente as infor-
magdes que compdem a base de conhecimento do sistema fuzzy. As varidveis
fuzificadas devem, entéo, passar pelo processo de defuzificagdo das varidveis
de saida, o qual pode ser realizado por meio de alguns métodos como o dos
maximos, a média dos maximos e o método centroide, Barros et al, (2006).

Segundo, De Godoy et al. (2020), os controladores fuzzy consistem em
uma base de dados/conhecimento, que servem como entrada do modelo, onde
sao armazenados os valores verdadeiros. Em seguida, ocorre o processamento,
que é responsdvel por encontrar a solugcdo para o problema proposto. Esse
processamento € subdividido em trés etapas: o processo de fuzificagdo, os
procedimentos de inferéncia e, por fim, o processo de defuzificagao.

A Figura 2 apresenta o esquema de um modelo fuzzy.
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Figura 2 - Esquema de um modelo fuzzy.

BASE DE DADOS

BASE DE
CONHECIMENTO

v v \ 4

PROCEDIMENTO

HL A CRCAY DE INFERENCIA

DESFUZIFICACAO

| SENSORES H PROCESSO H ATUADORES |

Fonte: Adaptado de (GOMIDE, 1994).

Exemplificando a Figura 2 de acordo Barros et al. (2004)

* Base de conhecimento: sdo as regras, as estratégias de controle e

suas metas;

* Base de dados: armazena as definigcdes necessarias, entradas, sai-
das, defini¢gdes das fungdes de pertinéncia;

* Procedimento de inferéncia: processa os dados fuzzy de entrada
junto com as regras;

* Fuzificagdo: pega os valores de entrada, faz um escalonamento e
transforma os ndmeros em conjuntos fuzzy, para se tornaram varia-
veis linguisticas;

* Desfuzificagdo: transformam as a¢des do modelo fuzzy em acdes

nao fuzzy, volta os valores para as variaveis.

A teoria dos conjuntos classica é binaria, o elemento pertence ou nao
pertence a um conjunto, como por exemplo:

_[1,sex€eA
Xa(x) = {0, sex g A )
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Seja U o conjunto universo, A um subconjunto de U, e x um elemento
pertencente a U. A funcdo caracteristica, nesse caso, é definida como um
mapeamento que associa cada elemento do conjunto universo U a um valor
no conjunto {0,1}. Esse valor indica se o elemento x pertence (1) ou ndo (0)
ao subconjunto A.

X:U —[01] (4)

Um conjunto fuzzy A, definido em um conjunto universo U, é representado
como um conjunto de pares ordenados (x,u4(x)), onde x € um elemento genérico
de U e uA(x) é o grau de pertinéncia desse elemento ao conjunto fuzzy A. O grau
de pertinéncia xA4(x) é uma funcéo que associa a cada elemento x um valor no
intervalo continuo [0,1], indicando o nivel de pertencimento de x ao conjunto A.

A={x,X,(x)|x € U} (5)

Quanto a representagdo de um conjunto fuzzy, se ele é discreto
pode-se simplesmente enumerar os seus elementos juntamente com seus
graus de pertinéncia:

XA(xi)
A= E —_—
i xi (6)

Onde a somatdria se refere a operacdo unido (disjungdo) e a notacdo
Xa(x;)

Xi

se refere ao elemento que pertence ao conjunto fuzzy A com grau X, (x)).

Proposta

No desenvolvimento da simulagdo computacional, utilizou-se o software
Matlab®, Por meio da Simulink Library, foi possivel criar um modelo para a anélise
da qualidade da &gua.

A modelagem foi realizada no ambiente Simulink, utilizando a ferramenta
Fuzzy Logic Designer para representar quatro varidveis de entrada, correspon-
dentes aos parametros considerados na avaliagcdo da qualidade da dgua. O sis-
tema foi estruturado com base em uma légica fuzzy do tipo Mamdani, adotando
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o método do centroide como técnica de desfuzificagdo. As regras fuzzy foram

definidas previamente, de modo a refletir o comportamento esperado entre os

parametros de entrada e os niveis de qualidade. Como resultado, o sistema gerou

uma saida representando o grau de adequacgéo da agua para o consumo humano,

permitindo uma interpretagdo qualitativa baseada nos critérios estabelecidos.

As fungdes do tipo Mamdani séo capazes de processar multiplas entradas

(inputs), cada uma associada as suas respectivas fun¢des de pertinéncia e regras,

gerando uma Unica saida (output). Esse método é amplamente utilizado devido a

sua simplicidade estrutural, baseada em operac¢des de minimo-méximo. As regras

de inferéncia seguem o formato classico, permitindo uma implementagao eficiente

e eficaz na resolugdo de problemas complexos como por exemplo:

SexéAdeyéBentdozéC

CONDUTIVIDADE

Figura 3 - Toolbox Fuzzy do Matlab®.

(7)

XX ] Acua
COR
‘; ; ‘; ; | "] (mamdani)
pH
—;:; QUALIDADE_DA_AGUA
TURBIDEZ
FIS Mame: AGUA FIS Type: mamdani
And method —_— . Current Variable
Mame
Or method max - QUALIDADE_DA_#
Type output
Implication — -
Range o1
Aggregation max v

Fonte: Autora, 2025.
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Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 tém-se as entradas e suas funcdes de pertinéncia

para realizar toda a anélise. Na Figura 8 tem-se a saida.

Figura 4 - Fungéao de pertinéncia “condutividade”.
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Membership function plots |
FRACO MEDIO FORTE
1k i
D5+ -
08 1 1 1 1 1 b ol 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
input variable "CONDUTIVIDADE™
Fonte: Autora, 2025.
Figura 5 - Funcéao de pertinéncia “cor”.
Membership function plots |
T T T T T
CLARMODERADA ESCURA
1 .
N5} 4
0 1 1 Il 1 1 1 Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
input variable "COR"
Fonte: Autora, 2025.
Figura 6 - Fungdo de pertinéncia "pH"
Membership function plots |
ACIDO NEUTRO ALCALINO
L |
05+ .
U 1 1 1 1 1 1
0 2 4 [ 8 10 12 14
input variable "pH"
Fonte: Autora, 2025.



Figura 7 - Fungdo de pertinéncia “turbidez”.

Membership function plots
T T T T T T T
AIXO MEDIO ALTO
1} 4
05 -
0 1 Il b ol 1 1 Il Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
input variable "TURBIDEZ"
Fonte: Autora, 2025.

Figura 8 - Funcéo de pertinéncia de saida “qualidade_da_éagua”

Membership function plots
T T T T T T T
PESSIMA RUIM REGULAR BOA OTIMA
1F
5L 4
Ug 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
output variable "QUALIDADE DA AGUA"
Fonte: Autora, 2025.

Apds a configuragdo do modelo fuzzy, foram definidas 81 regras utilizando
um sistema de inferéncia baseado na Idgica AND. Esse sistema avalia a parte
“SE" de cada regra, determinando o menor dos dois valores de pertinéncia
envolvidos, o que representa o grau de adequagao da regra ao estado atual do
sistema. Com base nessas regras, conforme apresentado na Tabela 2, o modelo
fuzzy realizou a andlise da qualidade da agua.
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Tabela 2 - Regras Fuzzy.

Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinacao das variaveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Se Se Se Se Entédo
Regra
Condutividade Cor pH Turbidez Definicao
1 Fraco Claro Acido Baixo Ruim
2 Fraco Claro Acido Médio Ruim
3 Fraco Claro Acido Alto Ruim
4 Fraco Claro Neutro Baixo Otima
5 Fraco Claro Neutro Médio Regular
6 Fraco Claro Neutro Alto Ruim
7 Fraco Claro Alcalino Baixo Boa
8 Fraco Claro Alcalino Médio Regular
9 Fraco Claro Alcalino Alto Ruim
10 Fraco Moderado Acido Baixo Ruim
1 Fraco Moderado Acido Médio Ruim
12 Fraco Moderado Acido Alto Péssima
13 Fraco Moderado Neutro Baixo Regular
14 Fraco Moderado Neutro Médio Regular
15 Fraco Moderado Neutro Alto Ruim
16 Fraco Moderado Alcalino Baixo Regular
17 Fraco Moderado Alcalino Médio Ruim
18 Fraco Moderado Alcalino Alto Ruim
19 Fraco Escuro Acido Baixo Ruim
20 Fraco Escuro Acido Médio Ruim
21 Fraco Escuro Acido Alto Ruim
22 Fraco Escuro Neutro Baixo Ruim
23 Fraco Escuro Neutro Médio Ruim
24 Fraco Escuro Neutro Alto Ruim
25 Fraco Escuro Alcalino Baixo Ruim
26 Fraco Escuro Alcalino Médio Ruim
27 Fraco Escuro Alcalino Alto Péssima
28 Médio Claro Acido Baixo Ruim
29 Médio Claro Acido Médio Ruim
30 Médio Claro Acido Alto Ruim
31 Médio Claro Neutro Baixo Boa
32 Médio Claro Neutro Médio Boa

197

26-2 -Vol. 1-Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinacéo das varidveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Se Se Se Se Entédo
Regra

Condutividade Cor pH Turbidez Definicao
33 Médio Claro Neutro Alto Ruim
34 Médio Claro Alcalino Baixo Ruim
35 Médio Claro Alcalino Médio Ruim
36 Médio Claro Alcalino Alto Ruim
37 Médio Moderado Acido Baixo Ruim
38 Médio Moderado Acido Médio Regular
39 Médio Moderado Acido Alto Ruim
40 Médio Moderado Neutro Baixo Ruim
M Médio Moderado Neutro Médio Regular
42 Médio Moderado Neutro Alto Ruim
43 Médio Moderado Alcalino Baixo Ruim
44 Médio Moderado Alcalino Médio Regular
45 Médio Moderado Alcalino Alto Ruim
46 Médio Escuro Acido Baixo Ruim
47 Médio Escuro Acido Médio Ruim
48 Médio Escuro Acido Alto Ruim
49 Médio Escuro Neutro Baixo Ruim
50 Médio Escuro Neutro Médio Ruim
51 Médio Escuro Neutro Alto Ruim
52 Médio Escuro Alcalino Baixo Ruim
53 Médio Escuro Alcalino Médio Ruim
54 Médio Escuro Alcalino Alto Ruim
55 Forte Claro Acido Baixo Ruim
56 Forte Claro Acido Médio Ruim
57 Forte Claro Acido Alto Ruim
58 Forte Claro Neutro Baixo Regular
59 Forte Claro Neutro Médio Ruim
60 Forte Claro Neutro Alto Péssima
61 Forte Claro Alcalino Baixo Ruim
62 Forte Claro Alcalino Médio Ruim
63 Forte Claro Alcalino Alto Péssima
64 Forte Moderado Acido Baixo Péssima
65 Forte Moderado Acido Médio Péssima
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Regras inseridas no modelo Fuzzy (AND)

Combinacao das variaveis: Condutividade, Cor, pH e Turbidez

Se Se Se Se Entado
Regra
Condutividade Cor pH Turbidez Definicao
66 Forte Acido Alto Péssima
67 Forte Moderado Neutro Baixo Péssima
68 Forte Moderado Neutro Médio Péssima
69 Forte Moderado Neutro Alto Péssima
70 Forte Moderado Alcalino Baixo Péssima
7 Forte Moderado Alcalino Médio Péssima
72 Forte Moderado Alcalino Alto Péssima
73 Forte Escuro Acido Baixo Péssima
74 Forte Escuro Acido Médio Péssima
75 Forte Escuro Acido Alto Péssima
76 Forte Escuro Neutro Baixo Ruim
77 Forte Escuro Neutro Médio Ruim
78 Forte Escuro Neutro Alto Ruim
79 Forte Escuro Alcalino Baixo Péssima
80 Forte Escuro Alcalino Médio Péssima
81 Forte Escuro Alcalino Alto Péssima

Fonte: Autora, 2025.

A etapa seguinte consistiu na construcdo do diagrama em blocos,
apresentado na Figura 9, no qual a légica fuzzy é implementada para realizar a
andlise dos dados. Esse diagrama representa a estrutura funcional do sistema,
evidenciando o fluxo de informagdes entre os pardmetros de entrada e o pro-
cesso de inferéncia que resulta na classificagdo da qualidade da agua.
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Figura 9 - Digrama em blocos do controlador.

out.AGUA

SAIDADO SETPOINT

&
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ye

ik
CONTROLADOR FUZZY

SETPOINT QUALIDADE

MUK QUALIDADE DAAGUA

Fonte: Autora, 2025.

Foram incorporados quatro blocos de entrada, cada um representando os
parametros medidos: condutividade, cor, pH e turbidez, respectivamente. As sai-
das desses blocos de entrada foram conectadas a um multiplexador (Mux), que
serd responsdvel por enviar os quatro valores dos pardmetros ao bloco fuzzy,
onde foram inseridas todas as fung¢des de pertinéncia e regras do modelo. Foi
adicionado um bloco de operador relacional a saida do modelo fuzzy, encarregado
de comparar os valores com o bloco denominado “setpoint_qualidade”. A légica
implementada é simples: se o valor da saida fuzzy for inferior a 71, a 4gua nao
estd pronta para o consumo. Por outro lado, se o valor for superior a 71, signi-
fica que a dgua esta boa para o consumo. Com base nessa regra, é acionada
uma lampada indicadora — verde para sinalizar 4gua em condigdes seguras
e vermelha para 4gua inadequada para consumo. Além disso, foi inserido um
bloco de exibigao (display) para apresentar o valor calculado pelo modelo fuzzy
e outro bloco (“to workspace”) que registra a saida do comparador.

RESULTADOS

Apds o desenvolvimento do modelo fuzzy, conforme descrito acima, foram
realizados testes para sua validagao. Para isso, analisaram-se 25 amostras de
agua retiradas de um banco de dados particular, nas quais os quatro parametros
de entrada foram inseridos no modelo. Este, por sua vez, gerou um valor que foi
comparado com o Indice de Qualidade da Agua (IQA), cujo gi varia de 0 a 100,
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sendo 100 = muito bom, 70 = bom, 50 = regular e 30 = ruim. Dessa forma, foi
possivel avaliar se a 4gua era adequada para o consumo. O objetivo principal
é que o modelo fuzzy alcance uma taxa de concordancia superior a 97% em
relagdo as classificagdes obtidas pelo IQA classico, demonstrando sua eficacia
como ferramenta alternativa de avaliagdo da qualidade da agua.
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Tabela 3 - Amostras para a Andlise.

Fuzzy IQA
moswss | CUAS cyy gy T Gl Coduiede Gy gy Tl Wl gl
1 300 45 70 0.5 72,3 100 50 100 100 75.79 Boa
2 1600 4 5.9 8.5 56,5 30 100 50 50 53.78 Regular
3 320 50 7.4 0.6 67,8 100 30 100 100 61.78 Regular
4 1400 42 7.3 6.8 54,3 50 50 100 50 54.34 Regular
5 280 55 7.0 0.8 68,8 100 30 100 100 61.78 Regular
6 1650 & 7.6 87 54,1 30 100 100 50 58.45 Regular
7 260 36 71 10.9 70,7 100 50 100 30 68.83 Regular
8 1500 52 4.9 0.9 42,2 50 30 30 100 40.52 Ruim
9 285 47 7.0 1.0 70 100 30 100 70 60.04 Regular
10 1900 50 6.5 1.8 49,9 30 30 100 30 34.66 Ruim
n 1600 44 9.3 8.3 39,8 30 50 50 50 40.76 Ruim
12 300 5 15 0.7 94 100 100 100 100 100.00 Otima
13 1850 6 4.7 9.8 48,8 30 70 30 50 43.86 Ruim
14 290 4 71 0.9 94,3 100 100 100 100 100.00 Otima
15 1550 37 5.9 6.5 47,3 30 50 50 50 40.76 Ruim
16 1650 5 6.8 8.2 56,2 30 100 100 50 58.45 Regular
17 305 54 74 0.8 68,2 100 30 100 100 61.78 Regular
18 295 4 7.2 0.5 93,7 100 100 100 100 100.00 Otima
19 1750 45 4.9 7.6 39 30 50 30 50 38.34 Ruim
20 275 58 i3] 0.6 70,9 100 30 100 100 61.78 Regular
21 1600 50 91 8.9 39 30 30 50 50 33.23 Ruim
22 310 3 7.3 1.0 91,8 100 100 100 70 9719 Otima
23 1850 6 9.2 74 39,5 30 70 50 50 46.63 Ruim
24 270 3 72 0.9 94,3 100 100 100 100 100.00 Otima
25 1600 5 7.5 9.3 55,4 30 100 100 50 58.45 Regular

Fonte: Autora, 2025.



Conforme apresentado na Tabela 3, com base na andlise das 25 amostras
de dgua avaliadas pelo modelo fuzzy, observou-se que 8 amostras (32%) foram
classificadas como de qualidade ruim, indicando condi¢des inadequadas para
consumo humano. Em contrapartida, apenas 6 amostras (24%) apresentaram
qualidade satisfatéria, sendo 1 amostra (4%) classificada como boa e 5 amos-
tras (20%) como 6timas, e 11 amostras (44%) obtiveram classificagéo regular,
situando-se em uma condicdo intermedidria de qualidade. Esses resultados
evidenciam uma predominancia de amostras com qualidade abaixo dos padroes
recomendados, o que reforca a importancia da aplicagdo do modelo fuzzy para
a deteccdo e classificacdo de niveis criticos de qualidade da dgua, permitindo
identificar pardmetros que necessitam de maior atengédo e possiveis interven-
¢Oes para garantir a potabilidade. Além disso, a andlise possibilitou identificar
tendéncias importantes, evidenciando a influéncia de parametros criticos nas
classificagdes negativas. Observou-se, que a turbidez apresentou valores acima
dos limites aceitdveis na maior parte das amostras classificadas como ruins e
foram investigadas possiveis correlagdes entre varidveis, como condutividade
e pH, que podem estar diretamente associadas a deteriora¢édo da qualidade da
agua. Para alcangar uma analise mais precisa, foram realizados diversos ajustes
finos nas funcdes de pertinéncia de entrada, saida e em suas regras, permitindo
que o controlador avaliasse os dados de forma mais eficiente e confiavel.

CONCLUSAO

A metodologia proposta se comportou de forma adequada, como esperado
este modelo nos forneceu uma anélise final da qualidade da 4dgua.

A légica fuzzy demonstrou ser eficaz ao fornecer, a avaliagdo da qualidade
da 4gua, indicando se as amostras analisadas eram ou ndo adequadas para o
consumo. Sistemas complexos, ndo lineares e intermitentes, com pardmetros
variantes no tempo e sujeitos a incertezas inerentes, frequentemente apresentam
desafios para modelos matematicos tradicionais. Nesse contexto, abordagens
baseadas em técnicas de inteligéncia artificial, como a légica fuzzy, representam
uma alternativa. O modelo fuzzy se destaca por sua capacidade de lidar com
dados imprecisos, ambiguos ou incompletos, tornando-se especialmente (til
em aplicacoes praticas onde a formulagdo matematica exata é complexa. Além
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disso, permite a incorporagdo de conhecimento especializado por meio de varia-
veis linguisticas, possibilitando maior adaptabilidade as condi¢des dindmicas
do sistema. Como resultado, os modelos fuzzy proporcionam solugées mais
robustas e interpretaveis, favorecendo a tomada de decisao e oferecendo uma
representacdo realista dos fendmenos analisados.

A integracdo dessa abordagem com sistemas de monitoramento em
tempo real pode expandir seu impacto, possibilitando uma gestdo mais eficiente
e econdmica. Este modelo apresenta vantagens significativas, como o baixo custo
de implementacéo, especialmente quando comparado a métodos tradicionais
gue exigem equipamentos complexos ou analises laboratoriais demoradas.
Sua estrutura modular e flexivel facilita a integragdo com sistemas existentes e
permite sua adaptagdo para diferentes escalas e condi¢gdes ambientais.

O modelo fuzzy obteve uma taxa de acerto de 98% ao classificar a qualidade
da dgua nessas 25 amostras. Dentre as amostras analisadas, 6 apresentaram
qualidade considerada ideal para o consumo humano. As demais amostras
foram classificadas como de qualidade regular ou ruim. Apesar desses resul-
tados, é importante destacar que a 4gua com qualidade inferior ainda pode
ser reaproveitada.

Para evitar o desperdicio de dgua, é possivel realizar uma andlise cri-
teriosa para identificar oportunidades de reutilizagdo da dgua considerada
imprépria para consumo humano. O reaproveitamento pode ser realizado de
diversas maneiras, especialmente em situagdes em que o acesso a agua potéavel
é limitado. Essas alternativas de uso contribuem para a sustentabilidade e a
conservacgao dos recursos hidricos.

Aprimoramentos no modelo poderdo ampliar sua aplicabilidade para
contextos mais abrangentes e desafiadores, incluindo a integragdo com sen-
sores inteligentes e sistemas baseados em Internet das Coisas (IoT). Essas
tecnologias possuem o potencial de aprimorar significativamente a capacidade
de monitoramento continuo e preditivo da qualidade da dgua, fortalecendo a
seguranca hidrica em ambito global e promovendo praticas mais sustentdveis
na gestao dos recursos hidricos.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo abrangente das principais estratégias de
controle utilizadas no &mbito da automacéo industrial, robética e sistemas ener-
géticos, com foco no periodo de 20222025. O objetivo é comparar os métodos
classicos (PID, técnicas de dominio da frequéncia como diagrama de Bode e lugar
das raizes), modernos (representa¢@o em espago de estados, LQR e observado-
res), adaptativos (controle L1, MRAC e escalonamento de ganhos), naolineares
(controle por modo deslizante e backstepping) e inteligentes (I6gica fuzzy, redes
neurais, controle neurofuzzy e aprendizado por refor¢o). Para cada categoria
sdo discutidos fundamentos, formulagdes matematicas e casos de aplicagao
recentes, destacando vantagens, limitagdes e tendéncias de pesquisa. A revisao
evidencia que, embora o controle classico permaneca amplamente utilizado
devido a simplicidade, as crescentes exigéncias de desempenho e robustez,
aliadas a presenca de incertezas e sistemas altamente naolineares, motivam
o uso de técnicas modernas, adaptativas e inteligentes. Métodos como LQR
com observador de Kalman tém demonstrado melhor tempo de acomodacao
em aplicagdes veiculares, enquanto estratégias adaptativas como o controle L1
melhoram o desempenho de helicépteros de pequeno porte sob incertezas.
Técnicas inteligentes, incluindo controladores fuzzy, neurofuzzy e aprendizado
por reforgo, permitem automacéo e autoajuste em situagdes onde o modelo é
impreciso. Concluise que a integracdo de abordagens hibridas, combinando
métodos cladssicos e modernos com algoritmos de aprendizado, é promissora
para sistemas ciberfisicos e a Industria 4.0.

Palavras-chave: Controle adaptativo; controle ndo-linear; controle inteligente.
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INTRODUCAO

A engenharia de controle desempenha papel fundamental na automacgao
de processos industriais, robdtica, sistemas energéticos e veiculos autbnomos.
Desde a Segunda Guerra Mundial, quando foram introduziram técnicas de domi-
nio da frequéncia e lugar das raizes, o campo evoluiu de métodos lineares con-
vencionais para abordagens baseadas em espaco de estados, controle robusto,
técnicas adaptativas e, mais recentemente, algoritmos inteligentes. A literatura
recente destaca que os controladores PID ainda dominam a industria devido a
simplicidade e ao bom compromisso entre desempenho e custo, sendo utilizados
em mais de 90 % das aplicagdes (Ding et al., 2023). Entretanto, o aumento da
complexidade dos sistemas, a necessidade de lidar com incertezas e perturbagoes
e o surgimento de sistemas ciberfisicos exigem estratégias de controle mais
sofisticadas. Estudos sobre robds autoequilibrados de duas rodas salientam que
estes sistemas sdo subatuados e fortemente ndolineares, sendo utilizados como
plataformas de teste para comparar técnicas classicas (PID e LQR), métodos
naolineares (modo deslizante e MPC) e técnicas inteligentes (légica fuzzy, redes
neurais e aprendizado por reforgo) (Zhang; Mohamad Nor, 2025).

A evolugao histérica das estratégias de controle pode ser dividida em
cinco grandes categorias: (i) controle classico, baseado na andlise de transfe-
réncia e técnicas do dominio da frequéncia; (ii) controle moderno, centrado na
representacdo em espaco de estados e em métodos de otimizagdo como LQR;
(iii) controle adaptativo, que ajusta pardmetros em tempo real para lidar com
incertezas ou variagdes no processo; (iv) controle naolinear, que explora pro-
priedades estruturais de sistemas naolineares por meio de métodos como
modo deslizante e backstepping; e (v) controle inteligente, que emprega légica
fuzzy, redes neurais artificiais (RNAs), sistemas neurofuzzy e aprendizado por
reforco (RL) para automatizar a sintese de controladores. Cada abordagem
possui fundamentos tedricos, equagdes caracteristicas e campos de aplicagéo
distintos, sendo que as técnicas modernas e inteligentes surgem como resposta
as limitagdes dos métodos classicos em sistemas complexos.

Apesar da popularidade dos controladores PID, a literatura recente eviden-
cia diversas limitagdes quando eles sdo aplicados a sistemas de elevada ordem,
com naolinearidades, atrasos de transporte ou incertezas paramétricas. O método
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de sintonizacado de ZieglerNichols, por exemplo, foi desenvolvido para plantas
lineares e oferece apenas margens de estabilidade aproximadas; pequenas
variagOes nos parametros podem gerar perdas significativas de desempenho
(Ding et al., 2023). Na abordagem de sintese direta, a sintonizagédo baseiase em
modelos de primeira ou segunda ordem com atraso (FOPDT/SOPDT); entretanto,
a aproximacao de Taylor ou de Padé pode introduzir erros na representagéo da
dindmica, e métodos heuristicos, como nomogramas, produzem apenas solucoes
aproximadas (Kula, 2024). Pesquisas envolvendo de controle digital de sistemas
massaamortecedor demonstra que a inclusdo de um controlador PID digital,
projetado pelo lugar das raizes, reduz o overshoot a zero e melhora o tempo de
resposta (Al-Baidhani; Kazimierczuk, 2024), mas a sintonizagao ainda requer
conhecimento especializado.

Em sistemas veiculares conectados por rede, atrasos de comunicagédo
e perturbagdes ambientais desafiam o desempenho de controladores cléassi-
cos. A revisdo de estratégias de controle para robds autoequilibrados destaca
que métodos lineares convencionais nao sao suficientes para lidar com a forte
naolinearidade e a subatuacgédo dos sistemas, motivando a adogdo de modos
deslizantes, MPC e técnicas inteligentes como redes neurais e RL (Zhang;
Mohamad Nor, 2025). Para veiculos autbnomos em pelotdo, controlado-
res LQR com observador de Kalman mantém distancias constantes sob ruido
e atrasos, superando a resposta de PIDs convencionais (Murugan; Mohamed
Ismail, 2025). Em helicépteros de pequeno porte, controladores L1 adaptativos
enfrentam incertezas e perturbagdes estruturais mais eficientemente que PIDs
ou SMCs (Bertolani et al,, 2024). Esses exemplos ilustram a necessidade de
métodos robustos e adaptativos, capazes de atender requisitos de desempenho
em ambientes imprevisiveis.

Outra problematica reside na falta de sistematizacdo em técnicas de
I6gica fuzzy. Embora amplamente utilizadas para lidar com naolinearidades, os
controladores fuzzy exigem defini¢cdes de regras baseadas em conhecimento
de especialistas e sintonizagdo manual. A revisdo de controladores fuzzy para
manipuladores robéticos de 3 graus de liberdade observa que a auséncia de
metodologia sistemética de projeto limita seu uso; pesquisadores combinam
I6gica fuzzy com redes neurais (ANFIS) para automatizar o ajuste de pardmetros
(Kern; Marrero; Urrea, 2023). De modo semelhante, algoritmos de aprendizado
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por reforgo tém sido explorados para sintonizagdo automatica de controlado-
res, porém a auséncia de estruturas hierarquicas em métodos de autodisparo
dificulta a aprendizagem e aumenta o custo computacional (Chen; Wan; Luan;
Liu, 2024). Assim, a problematica central desta revisdo é compreender como
cada estratégia de controle aborda essas limitagdes e qual sua relevancia para
sistemas complexos atuais.

O presente trabalho tem como objetivo revisar, comparar e analisar cri-
ticamente as estratégias de controle cldssico, moderno, adaptativo, ndolinear
e inteligente, focando em publicagdes de 2022 a 2025. Buscase identificar
fundamentos matemadticos, critérios de projeto, vantagens, desvantagens e
campos de aplicagdo de cada método, bem como discutir tendéncias futuras
e desafios. A partir dessa revisdo, pretendese elaborar tabelas comparativas
quanto a complexidade de implementagao, custo computacional e desempenho,
fornecendo ao leitor um panorama atual do estado da arte e orientagdes para
escolha de técnicas apropriadas.

MATERIAIS E METODOS

A estratégia de pesquisa bibliogréfica adotada considerou artigos cien-
tificos publicados entre 2022 e 2025 em bases de dados reconhecidas e outras
plataformas de acesso aberto. As palavraschave utilizadas incluiram controle
classico, PID, root locus, Bode, statespace, LQR, Kalman observer, adaptive
control, L1, MRAC, gain scheduling, sliding mode, backstepping, fuzzy control,
neural networks, ANFIS, reinforcement learning e intelligent control. Foram sele-
cionados artigos que apresentavam descricdes claras das técnicas, formulagao
matematica, estudos de caso ou comparagdes de desempenho. Os critérios de
exclusdo envolveram trabalhos que ndo se enquadravam no periodo conside-
rado, artigos que ndo apresentavam aplicagdes ou detalhes metodoldgicos e
textos meramente introdutérios sem resultados empiricos.

Controle Classico

O controle classico baseiase na representacdo em dominio da frequén-
cia e em fungdes de transferéncia. Os métodos de andlise incluem o lugar das
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raizes, diagramas de Bode e Nyquist, bem como a técnica de Routh-Hurwitz
para estabilidade. A literatura recente reforga que os controladores PID conti-
nuam sendo a estratégia mais empregada na industria, gracas a facilidade de
implementacao e a estrutura simples de trés termos (proporcional, integral e
derivativo) (Ding et al,, 2023). Ainda assim, a sintonizagdo adequada é essencial
para garantir que o controlador atenda aos requisitos de velocidade de resposta
e estabilidade. Ja o método do lugar das raizes é utilizado para ajustar os ganhos
de forma a deslocar os polos da malha fechada para regides desejadas no plano
complexo, melhorando a estabilidade e o tempo de resposta (Al-Baidhani;
Kazimierczuk, 2024).

Outra tendéncia observada na literatura é a aplicagédo de técnicas de
sintese direta para PI/PID em sistemas com atraso. Um estudo recente propos
sintonizar controladores para plantas inerciais com atraso baseandose em
modelos FOPDT e SOPDT, com o objetivo de atingir resposta sem oscilagoes
no menor tempo possivel (Kula, 2024). Ao empregar anélise de lugar das raizes
e evitar aproximagoes de alta ordem, o método permite calcular precisamente as
configuragdes do controlador e superar limitagcdes associadas a atrasos. O artigo
revisa métodos cldssicos como Ziegler-Nichols, CHR e o uso de nomogramas,
salientando que sdo aproximados e sensiveis a variagoes (Kula, 2024).

A dindmica de um sistema linear invariante no tempo é tradicio-
nalmente descrita por sua fungdo de transferéncia G(s), relacionando a
saida Y(s) a entrada U(s). O controlador PID possui a fungéo de transferéncia
G(s) = K, +% + Ky s onde K, K, K, séo os ganhos proporcional, integral e
derivativo, respectivamente. Quando o PID estd em malha fechada com a planta,
afuncgao de transferéncia de malha fechada é representada conforme Equacéo 1.

Gp(s) Gc(s)

Go(s) = m M

O projeto pelo lugar das raizes consiste em tragar a trajetéria dos polos
de G (s) a medida que o ganho varia, escolhendo valores que posicionem os polos
em regides que satisfagam requisitos de amortecimento e frequéncia natural.

O estudo do controle digital para sistemas massaamortecedor ser-
viu como um caso didatico para a aplicagdo do lugar das raizes na sintonia

212

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energiz



de PIDs. A andlise revelou que o sistema ndo compensado apresenta instabilidade
marginal; apds a inclusdo do PID digital, o overshoot foi eliminado e o tempo de
acomodacéo reduzido (Al-Baidhani; Kazimierczuk, 2024). Outro exemplo envolve
a sintonizacgao de controladores PI/PID para plantas com atraso usando sintese
direta. Os autores demonstraram que o método consegue produzir respostas
sem oscilagdes e tempo de estabelecimento minimo, superando limitagdes de
métodos heuristicos e de aproximagao (Kula, 2024). Adicionalmente, contro-
ladores fracionarios PF'D“foram propostos para sistemas de suspensdo ativa,
explorando célculo fraciondrio para melhorar resposta transitéria e rejeicéo de
perturbacdes; contudo, poucos trabalhos recentes abordam aplicagdes praticas
amplas, indicando uma lacuna na literatura.

Controle Moderno

O controle moderno surgiu como alternativa as limitagdes do dominio da
frequéncia, permitindo o tratamento de sistemas multivaridveis e a consideragao
de estados internos. A representacdo em espaco de estados descreve a dinédmica
por meio das matrizes de estado 4, entrada B, saida C e transmissao direta D.
Essa forma fornece uma base para técnicas de realimentagdo de estados,
observadores e controladores 6timos. Conforme destacado em um estudo de
modelagem dindmica, a representacdo em espago de estados permite analisar
estabilidade, resposta transitéria e estaciondaria, além de facilitar o projeto de
controladores de realimentagao de estados e de observadores (Barrios Sdnchez;
Baeza Serrato, 2023).

No espago de estados, a equagéo de estado € dada conforme represen-
tado pela Equagéo 2:

x(t) =Ax(t)+ Bu(t); y(t) = Cx(t) + Du(t) (2)

Onde x (¢) € R" é o vetor de estados, u () € R” o vetor de entradas, y
(#) € Rr o vetor de saidas, 4 € R"*” a matriz do sistema, B € R"*" a matriz de
controle, C € R?*"a matriz de saida e D € R’*™ a matriz de transmisséo direta
(Barrios Sanchez; Baeza Serrato, 2023). A funcdo de transferéncia matricial é
obtida por G(s) = C(sI - 4)' B +D. O projeto de realimentagéo de estados define
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u(f) = - Kx (¢), onde K é calculado pelo método de Ackermann ou por solugdo
de Riccati. O observador de Kalman estima X a partir de medig¢des ruidosas,
solucionando uma equacéo de Riccati dual para determinar a matriz do observa-
dor L. Aimplementagao do CKOLQR (observador de Kalman coordenado e LQR)
consiste em usar para realimentacgdo e para estimativa de estados, formando
um sistema de compensacao dindmico (Barrios Sdnchez; Baeza Serrato, 2023).

Entre as técnicas modernas, destacase o regulador quadra-
tico linear (LQR), que busca minimizar um funcional de custo quadratico
= fw[x(t)TQx(t) +u(®)TRu(t)]dt sujeito a dindmica de estado. A solugéo
envol(i/e calcular uma matriz de ganho via equacgéo algébrica de Riccati, per-
mitindo realimentagéo de estados u(f) = - K x (). Observadores de Kalman séo
frequentemente combinados com LQR para estimar estados ndo mensuraveis
e rejeitar ruido (Murugan; Mohamed Ismail, 2025).

O método CKOLQR foi aplicado ao controle de pelotdes de veiculos
autdénomos. O estudo evidencia que a combinagédo do LQR com observador
de Kalman mantém a distancia entre veiculos sob ruidos, atrasos e perturbagoes,
apresentando melhor desempenho que PIDs em termos de tempo de acomo-
dagao e robustez (Murugan; Mohamed Ismail, 2025). Em biomecatrénica, um
controlador LQR sintonizado por algoritmo de otimizagao lobo cinzento (IGWO)
foi proposto para maos protéticas multifuncionais. O IGWOLQR alcancou tempos
de acomodacgédo de 0,018 s com zero overshoot, superando controladores PID
e PIDPSO (Ahmed; Aly; Elhabib, 2025). Outro trabalho utilizou métodos de gra-
diente para otimizar matrizes de ponderacdo do LQR, mostrando que abordagens
bioinspiradas e tentativaerro podem ser substituidas por solugdes analiticas de
baixo custo computacional (Choi; Kim; Turner, 2023). Além disso, a representa-
¢do em espaco de estados foi empregada para derivar modelos de sistemas de
simulagéo, permitindo o uso da férmula de Ackermann para posicionar polos e
projetar controladores (Barrios Sdnchez; Baeza Serrato, 2023).

Controle Adaptativo

Controladores adaptativos ajustam automaticamente seus pardmetros
para lidar com variacoes dindmicas ou incertezas. As abordagens incluem
o controle adaptativo de referéncia de modelo (MRAC), controle L1, ganho

214

Tecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automagao, Robdtica, Metrologia e Energiz



programavel (gain scheduling) e técnicas baseadas em autoajuste (Bertolani et al,
2024). O MRAC convencional, por sua vez, pode sofrer com ganhos elevados
que induzem oscilagdes. Controladores adaptativos baseados em estratégias
de escalonamento de ganhos também sao utilizados em robds méveis, onde
pardmetros séo ajustados em fungao do ponto de operacdo, e comparados a
controladores fuzzy multimodelo (Miquelanti et al., 2024).

Além disso, o aprendizado por reforgo tem sido investigado como ferra-
menta de ajuste adaptativo de controladores. Um método de tuning multifase
baseado em Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) foi proposto para
sintonizar automaticamente parémetros de PID. Outra abordagem considera
o controle autodisparado em sistemas de motores em rede, onde um método
hierarquico de aprendizado por reforco (HRL) divide a politica em camadas
superior e inferior, reduzindo o espago de exploragao e melhorando a eficiéncia
de aprendizagem (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

No MRAC classico, definese um modelo de referéncia com dinémica
desejada e estrutura de controladora ajustavel. A lei de adaptagao é derivada
com base em critérios de Lyapunov para garantir estabilidade. Por exemplo,
considerando um sistema de primeira ordem x = 4Ax + Bu e um modelo de
referénciax =a x +b r, aleide controle adaptativo € u =@, x + @,r com paré-
metros @, ajustados por @ = -{xe, onde e = x - x, . Ja o controle L1 adaptativo
incorpora um filtro de baixa frequéncia para separar rapidamente a adaptagéo
da robustez. O controle L1 pode serimplementado no dominio da frequéncia ou
em espago de estados, sendo que a entrada de controle inclui componentes de
previsao e de compensacao de incertezas (Bertolani et al,, 2024).

Na estratégia de gain scheduling, o modelo do sistema é linearizado
em diferentes pontos de operacdo e uma familia de controladores lineares é
interpolada conforme as varidveis de agendamento. Em sistemas robéticos de
futebol, os controladores Pl sao sintonizados para modelos locais via resposta
ao degrau; em seguida, um esquema de escalonamento ajusta os ganhos em
tempo real para rastrear a velocidade das rodas, sendo comparado a um con-
trolador fuzzy multimodelo (Miquelanti et al., 2024).

Para o ajuste adaptativo via RL, a abordagem de DDPG define uma fungéo
de recompensa baseada no erro de rastreamento e na energia de controle; o
agente aprende uma politica deterministica u (s|6): S — 4 que mapeia estados
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para parametros de PID, e a atualizagédo dos pesos € realizada pelo gradiente
de politica. No método HRL para controle autodisparado, a politica superior
decide instantes de acionamento e a politica inferior gera sinais de controle, com
treinamento baseado na fungéo de custo acumulado; redes neurais recorrentes
capturam dependéncias temporais e prétreinamento é utilizado para melhorar
a convergéncia (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

No controle de helicépteros de pequeno porte, o algoritmo L1 adaptativo
foi utilizado para a autopilotagem de velocidade. Os autores afirmam que PIDs,
backstepping, modo deslizante e MPC enfrentam problemas de chattering, sen-
sibilidade a modelos e altas exigéncias computacionais, enquanto o L1 separa
robustez e adaptagao, permitindo rdpida convergéncia sem oscilagdes (Bertolani
et al,, 2024). Em veiculos autbnomos com quatro rodas independentes, uma
estratégia hierdrquica combinou backstepping adaptativo e modo deslizante
dindmico, mais um controlador fuzzy de relagdo de escorregamento, melhorando
a precisao de rastreamento e robustez (Zhang; Chen; Yu, 2024)

Em robdtica moével, controladores de escalonamento de ganho foram
implementados em robds de futebol; os resultados mostraram que a estraté-
gia permitiu rastrear a referéncia de velocidade com pequenos overshoots, e o
desempenho foi comparavel ao de controladores fuzzy multimodelo, demons-
trando a eficacia de ambas as abordagens (Miquelanti et al., 2024). No campo
do RL, o método multifase de ajuste de PIDs reduziu erros de rastreamento em
até 30 % em sistemas simulados (Ding et al,, 2023), enquanto o framework HRL
para controle autodisparado de motores em rede melhorou a eficiéncia de apren-
dizagem ao dividir a politica em camadas e utilizar redes neurais recorrentes
(Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

Controle Naolinear

Sistemas néolineares apresentam dindmicas complexas que ndo podem
ser tratadas eficazmente por técnicas lineares. Entre as metodologias ndolineares
mais estudadas estdo o modo deslizante (SMC) e o backstepping. O SMC é uma
técnica de estrutura varidvel que comuta o controle entre diferentes regimes
para conduzir o estado do sistema até uma superficie de deslizamento, na qual
a dindmica reduzida se torna insensivel a perturbagdes e incertezas (Latosifski;
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Adamiak, 2024). A literatura relata que a selecdo adequada da hipersuperficie
de deslizamento é crucial para garantir estabilidade, resposta répida e erro zero
no regime permanente. Contudo, quando implementado em sistemas digitais,
0 SMC continuo gera oscilagdes de alta frequéncia (fendbmeno de chattering),
levando ao desenvolvimento de versdes discretas e métodos de reaching law
para atenuar esse problema (Latosiriski; Adamiak, 2024).

O backstepping é uma abordagem baseada em Lyapunov para sistemas
naolineares estritamente retrocedentes, construida de forma recursiva: o projeto
comeca por uma subdindmica de ordem inferior e, a cada etapa, adicionase uma
lei de controle virtual até que a entrada real seja obtida. Um levantamento recente
enfatiza que o backstepping permite design modular e pode ser estendido por
técnicas robustas e adaptativas, bem como por fungdes barreira e redes neurais
(Ren, 2023). Essa flexibilidade o torna aplicavel a sistemas com restricdes de
estado, atrasos, ndo linearidades puras e perturbagdes estocésticas. Entretanto,
para sistemas de alta ordem, o niimero de passos aumenta significativamente,
podendo resultar em controladores complexos.

No SMC, definese uma superficie de deslizamento s(x, 7) a lei de controle
é composta por um termo de aproximagao e um termo de deslizamento de alta

frequéncia que forca a trajetdria para a superficie. Para um sistema de primeira

ordem x =f(x) + g (x) u, escolhese s = cx (com constante ¢ > 0 ), e definese alei de
f(x)
g(x)
discretos, substituise a derivada por diferencas, e leis de alcance definem como

controle u = — — k sgn(s), onde k € o ganho de deslizamento. Em sistemas

s( k + 1)evolui para zero, minimizando chattering (Latosifnski; Adamiak, 2024).
No backstepping, para um sistema do tipo strictfeedback com equacdes
X, =1 x)+g, (x)x,ex,=f(x,x,)+g, (x,x,)u elegemse fungbes de Lyapunov
parciais e variaveis virtuais. O primeiro passo projeta uma lei virtual a(x,) para
estabilizar (x,) no passo seguinte, definese o erro z, = x, - a(x,) e projetase o controle
real u de modo que a derivada de Lyapunov seja negativa. O processo se repete
para sistemas de ordem superior. A literatura recente destaca extensdes que
incorporam fungdes de Nussbaum, controladores de tempo finito, fungdes de
barreira e integragdes com redes neurais para compensar incertezas (Ren, 2023).
Os métodos de SMC tém sido aplicados em estruturas de energia e
sistemas eletromecéanicos. Um estudo de 2024 revisou estratégias de SMC
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em tempo discreto, enfatizando que versdes discretas reduzem o chattering
e mantém robustez a disturbios, com baixo custo computacional (Latosinski;
Adamiak, 2024). Em veiculos autdnomos, combinouse backstepping adaptativo
e modo deslizante dindmico com controle fuzzy para otimizar a velocidade e o
deslizamento de rodas, melhorando a precisdo de rastreamento e a robustez
frente a incertezas (Sun et al., 2024). Outro exemplo sdo robds autoequilibra-
dos de duas rodas, cuja revisao relata que métodos como SMC e backstepping
sdo preferiveis devido a robustez e capacidade de lidar com a naolinearidade,
superando abordagens lineares e cldssicas (Zhang; Mohamad Nor, 2025).

Controle Inteligente

O controle inteligente incorpora técnicas de inteligéncia artificial (1A)
para lidar com sistemas altamente néolineares, incertos ou dificeis de modelar.
Entre as abordagens mais comuns estéo a ldgica fuzzy, redes neurais artificiais
(RNAs), sistemas neurofuzzy e o aprendizado por reforco (RL). Controlado-
res fuzzy utilizam regras linguisticas para mapear entradas (erros e derivadas)
a saidas, sendo adequados para sistemas que exigem conhecimento heuris-
tico. No entanto, a falta de metodologia sistematica de projeto torna o ajuste
de pardmetros demorado e dependente de especialistas (Kern; Marrero; Urrea,
2023). A incorporagédo de redes neurais permite automatizar o ajuste de para-
metros fuzzy, originando sistemas neurofuzzy como o ANFIS, que aprendem a
relacdo entrada-saida a partir de dados e aumentam a precisdo do controle
(Kern; Marrero; Urrea, 2023).

Redes neurais puras podem ser utilizadas para modelagem de sistemas
e para construir controladores com autoajuste. Ainda assim, modelos de apren-
dizado profundo sao frequentemente considerados “caixaspretas”, dificultando
a interpretacgéo das leis de controle. Técnicas evolutivas como programacao
genética tém sido exploradas para projetar controladores que mantenham
estrutura matematica explicita; um estudo revisa o uso de programagéo genética
para sintetizar controladores no dominio do tempo, replicando controladores
classicos e integrando IA ao design de controle (Garcia; Velasco; Angulo;
Marti; Camacho, 2023).
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O aprendizado por reforgo (RL) tem ganhado destaque na sintoniza-
¢do de controladores. Métodos como o DDPG multifase para ajuste de PIDs
impdem restricdes de acdo e utilizam arquitetura residual na rede ator para
evitar gradiente nulo; os resultados mostram melhoria significativa no erro de
rastreamento (Ding et al,, 2023). Em sistemas de controle em rede, um framework
de RL hierarquico (HRL) para controle autodisparado foi proposto, dividindo a
politica em niveis superior e inferior e usando redes neurais recorrentes para
capturar dependéncia temporal (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024). Na area de tele-
comunicagoes, RL também tem sido aplicado para lidar com laténcia varidvel em
sistemas 5G, permitindo ajustar protocolos de controle baseados em inferéncia
temporal, conforme revisédo sobre estratégias adaptativas em sistemas de rede
(Gilerson; Bunte; Kehl; Schmitt, 2025). Essas abordagens evidenciam o potencial
do RL em substituir algoritmos heuristicos e fornecer sintonizagdo automatica.

Em um controlador fuzzy Mamdani tipico, definese um conjunto de fungdes
de pertinéncia para as varidveis de entrada (por exemplo, erro e derivada do
erro) e um conjunto de regras do tipo “Se (erro é A) e (derivada é B), entdo (saida
é C)". A inferéncia fuzzy calcula a saida agregando as conclusdes das regras e,
posteriormente, aplica um processo de defuzzificagdo (média ponderada, cen-
troide, etc.). No estudo sobre manipulagao robdtica de 3 graus de liberdade, o
controlador fuzzy utiliza nove regras com entradas de erro e derivada e produz
torque de controle; o sistema ANFIS, por sua vez, aprende o modelo dinamico
inverso, ajustando automaticamente pardmetros de pertinéncia e consequentes
(Kern; Marrero; Urrea, 2023).

Redes neurais artificiais podem ser descritas por y = f(Wx + b) onde W repre-
senta pesos sindpticos e f'é uma fungéo de ativagé@o. O treinamento consiste
em minimizar uma fungdo de custo (como erro quadratico) via algoritmos de
retropropagacgéo. No contexto de controle, as RNAs podem aproximar a fungéo
de controle ou estimar dindmicas ndo modeladas. Sistemas neurofuzzy combi-
nam as regras fuzzy com a capacidade de aprendizado das RNAs: camadas de
antecedente implementam fungdes de pertinéncia e camadas de consequente
realizam regressao adaptativa.

No aprendizado por reforgo, o problema é formulado como um processo
de deciséo de Markov; um agente observa o estado ae executa uma agéo e
recebe uma recompensa r. O objetivo € maximizar a soma de recompensas
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descontadas. O DDPG utiliza redes neurais para parametrizar a politica deter-
ministica x (s|0) e a fungéo de valor de agdo Q(s, a|w) a atualizagdo ocorre via
gradiente de politica e do critico. No método multifase de ajuste de PIDs, agbes
sdo restringidas para garantir estabilidade e a estrutura residual evita problemas
de gradiente (Ding et al., 2023). O framework HRL para autodisparo modela a
politica em dois niveis; redes neurais recorrentes sdo utilizadas para aproximar a
funcao Q, e um estagio de prétreino fornece conhecimento prévio para acelerar
a aprendizagem (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).

Na manipulacdo robética, um controlador fuzzy e ANFIS foram aplicados
a um manipulador de 3 graus de liberdade. O estudo constatou que ambos
apresentaram alta precisao e baixo erro de referéncia; o ANFIS obteve melhor
desempenho em termos de erro quadratico médio e ITAE devido a capacidade
de aprender o modelo inverso (Kern; Marrero; Urrea, 2023). Os autores ressaltam
gue a escolha do método de controle e dos dados de treinamento é critica, bem
como o tempo de treinamento e a parametrizagao (Kern; Marrero; Urrea, 2023,

Em aplicacdes de RL, o método multifase para ajuste de PIDs obteve redu-
¢do de 16 a 30 % no erro de rastreamento comparado a algoritmos convencionais
(Ding et al,, 2023). Em sistemas de motores interconectados, o framework HRL
dividiu a politica de controle em dois niveis e utilizou redes neurais recorrentes
para capturar dindmica temporal; os autores mostraram que a abordagem reduz
o espago de exploracdo e melhora a eficiéncia de aprendizagem, permitindo
prétreinamento que acelera a convergéncia (Chen; Wan; Luan; Liu, 2024).
Controladores fuzzy multimodelo foram comparados a estratégias de escalo-
namento de ganhos em robds de futebol; os resultados mostraram que ambas
as abordagens conseguem rastrear a referéncia de velocidade, com pequenas
ultrapassagens e bom desempenho (Miquelanti et al., 2024). Por fim, algoritmos
de programacéo genética foram explorados para projetar controladores com
estrutura matematica explicita, integrando IA ao controle e superando a natureza
“caixapreta” de redes neurais (Garcia; Velasco; Angulo; Marti; Camacho, 2023).

Comparativo entre os métodos

Para comparar as estratégias de controle, consideramse critérios como
complexidade de implementagao, robustez (capacidade de manter desempenho
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sob perturbacdes e incertezas), custo computacional, flexibilidade (capacidade
de adaptacédo a diferentes condi¢des) e desempenho (tempo de acomodagao,
overshoot, precisao). A Tabela 1 a seguir resume qualitativamente essas carac-
teristicas com base nos estudos revisados.

Tabela 1 - Comparativo entre os métodos de controle.

. Complexidade de Custo Desempenho
Método . ~ Robustez .
implementacgédo computacional observado
Baixa; requer .
apenas aiuste de Bom para sistemas
R AJ Moderada; sensivel lineares de baixa
trés parametros; oo
- o a variagOes . . ordem; overshoot
PID cléssico técnicas como lugar . Muito baixo
. . parameétricas e tempo de
das raizes e Ziegler- ~
. . e atrasos acomodacao
Nichols auxiliam . )
) o dependem da sintonia
na sintonizagao
Moderada; requer
. . : Consegue resposta
Sintese direta modelo preciso e = o
P ~ Moderada Moderado nao oscilatéria em
(PI/PID) célculo da fungéo de .
. ’ sistemas com atraso
transferéncia desejada
. Alta; mantém
Moderada; exige - Tempos de
= ~ estabilidade sob -
LQR/Estado solugdo de equagdes - acomodagao menores
) S perturbagdes Moderado .
Espacial de Riccati e modelagem ) e maior robustez
quando combinado
em espago de estados comparado a PID.
com observadores
L Alta; separa Melhora controle
. Alta; envolve derivagdo ~ o
L1 adaptativo/ . z adaptacdo e de helicépteros
de leis de adaptacéo ) Moderado h
MRAC ) robustez, evitando e sistemas com
e filtro de robustez S h
oscilacdes incertezas
. Permite rastreamento
Moderada; exige de velocidade em
Gain scheduling  linearizagdo em varios Moderada Moderado -
ontos e interpolagao robos, com pequenos
P overshoots
M ; lei . hatteril
Modo SEIERE) ECE Muito alta; robusto Cha erlng’em
. controle composta e ~ . tempo continuo;
deslizante - na a perturbagdes Baixo ~ ;
selecdo de superficie ) versdes discretas
(SMC) . e incertezas o
de deslizamento reduzem oscilagdes
Alta; design recursivo e Alta; permite Moderado Aplicado em
Backstepping possivel complexidade compensar a alto veiculos e robds
em alta ordem naolinearidades com boa precisdo
Variavel;
controladores fuzzy
simples exigem Moderada; robusto
L . ANFIS supera fuzz)
Fuzzy e ANFIS definigdo manual de aincertezas se Moderado 1P y
. em precisdo e erro
regras, enquanto ANFIS bem ajustado
requer treinamento
e dados
. Pode aproximar
Alta; treinamento Moderada; dinémirc):as néo
Redes neurais intensivo, arquitetura depende de dados Alto
complexa e generalizagdo modeladas;
P 9 ¢ desempenho variavel
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Complexidade de Custo Desempenho

Método ., . Robustez .
implementacéo computacional observado
N Muito
Alta; requer defini¢do Alta; aprende . Reduz erros de
. = s . alto; exige
Aprendizado de estado, acéo, politicas que lidam rocessamento rastreamento e
por reforgo recompensa e algoritmo com incertezas p intensivo melhora eficiéncia em
de treinamento e atrasos sistemas em rede
e dados

De forma geral, os métodos classicos destacamse pela simplicidade e
baixo custo, mas apresentam desempenho limitado em sistemas naolineares e
com atraso. Os métodos modernos, como LQR, oferecem uma abordagem mais
robusta e versatil, mas exigem modelagem precisa e capacidade computacional
maior. Estratégias adaptativas ajustam parametros em tempo real, sendo Uteis
em sistemas com variagdes ou incertezas; no entanto, podem exigir derivagao
matematica complexa e sintonizagéo de leis de adaptagéo. Métodos néolineares
como o SMC e o backstepping fornecem robustez e boa performance em sistemas
fortemente naolineares, mas podem sofrer de chattering ou complexidade de
projeto. Técnicas inteligentes, especialmente aprendizado por reforgo, oferecem
grande flexibilidade e capacidade de autoajuste, embora seu alto custo com-
putacional e a necessidade de dados possam limitar aplicagoes em tempo real.

CONCLUSAO

Esta revisdo compilou e comparou as principais estratégias de controle
empregadas em automagcao e robética no periodo 20222025. Verificouse que,
embora o controle cldssico (PID, lugar das raizes, Bode) continue presente em
inUmeras aplicagdes devido a simplicidade, suas limitagdes frente a sistemas
com atrasos, naolinearidades e incertezas motivam a adoc¢éo de métodos moder-
nos e avangados. A representagdo em espago de estados e o LQR, aliados a
observadores de Kalman, tém mostrado ganhos de desempenho em aplicagdes
veiculares e biomecatrdnicas, proporcionando tempos de acomodagé@o meno-
res e maior robustez (Murugan; Mohamed Ismail, 2025) (Ahmed; Aly; Elhabib,
2025). Controladores adaptativos, como o L1, permitem tratar incertezas sem
comprometer a estabilidade, destacandose em aeronaves de pequeno porte
(Bertolani et al.,, 2024). Técnicas naolineares, especialmente modo deslizante
e backstepping, oferecem robustez e resposta rdpida, porém exigem cuidado
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na escolha da superficie de deslizamento e podem sofrer de chattering (Lato-
sinski; Adamiak, 2024).

Os métodos inteligentes representam uma fronteira promissora: con-
troladores fuzzy e neurofuzzy melhoram a flexibilidade, embora dependam de
dados de treinamento e possam exigir regras bem definidas (Kern; Marrero;
Urrea, 2023). Algoritmos de aprendizado por reforco demonstram potencial
para sintonizagdo automatica de controladores, reducéo de erros de rastrea-
mento e adaptagdo a atrasos e perturbagdes (Ding et al,, 2023) (Chen; Wan;
Luan; Liu, 2024). Contudo, a alta demanda computacional e a necessidade de
grandes conjuntos de dados limitam sua aplicagdo imediata em ambientes
com restricdes de hardware. A integracédo de técnicas hibridas, combinando
controladores classicos ou modernos com algoritmos de IA (por exemplo, LQR
com otimizagéao por lobo cinzento, PID com RL, SMC adaptativo), surge como
uma tendéncia que equilibra simplicidade, robustez e capacidade adaptativa.
Para sistemas ciberfisicos e Industria 4.0, onde a integragéo de sensores, comu-
nicagdo em rede e tomada de decisdo autdbnoma é essencial, tais abordagens
hibridas provavelmente serdo fundamentais.

Do ponto de vista de pesquisa, ainda existem lacunas, como a falta de tra-
balhos recentes que proponham métodos sistematicos de projeto de légica fuzzy
ou que integrem backstepping com aprendizado profundo. De forma semelhante,
poucos estudos abordam aplicagdes em larga escala de controladores fracio-
nérios ou comparagdes quantitativas de custos entre técnicas adaptativas e
inteligentes. Esses temas representam oportunidades para investigagdes futu-
ras. Em conclusao, a escolha da estratégia de controle depende do equilibrio
entre desempenho desejado, complexidade e recursos disponiveis; a literatura
recente indica que abordagens que combinam a formalidade matematica dos
métodos modernos com a flexibilidade dos algoritmos de inteligéncia artificial
representam um caminho promissor para enfrentar desafios em sistemas

complexos e variaveis.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem de um processo de nivel com caracteris-
tica ndo-linear. Foram utilizadas duas abordagens distintas: o modelo NARMAX
(Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with Exogenous inputs) e
uma rede neural artificial do tipo perceptron multicamadas. Inicialmente, é feita
a identificag@o do sistema por meio de dados experimentais obtidos de uma
planta de tanque Unico, onde sdo observadas as nao linearidades intrinsecas do
processo. Em seguida, realiza-se o treinamento da rede neural com o algoritmo
de retropropagacgao modificado por Levenberg-Marquardt, utilizando uma arqui-
tetura feedforward com multiplas camadas ocultas. Os resultados demonstram
a comparacao entre os modelos em termos de ajustes e correlagdo, destacando
a eficiéncia do modelo NARMAX para representar a dindmica nao linear e a
capacidade da rede neural de generalizar padrdes complexos. A validacao
experimental confirma a viabilidade das técnicas propostas para aplicagdes
em malhas de controle de processos industriais.

Palavras-chave: Modelagem néo Linear; Sistema de Nivel; Narmax; Rede
Neural Artificial.
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INTRODUCAO

O controle de processos industriais que envolvem varidveis de nivel é um
tema de grande relevancia na engenharia de controle e automagao, dado que
sistemas de tanque estdo presentes em diversas plantas quimicas, petroquimi-
cas, saneamento e outras aplicagdes industriais. A capacidade de manter niveis
estaveis em reservatdrios é fundamental para garantir a seguranca operacional,
qualidade do produto e eficiéncia energética. Nesse contexto, a modelagem
precisa do sistema e a escolha de estratégias de controle adequadas séo etapas
essenciais para o sucesso da operagao (OGATA,2010), (ASTROM,2021).

Sistemas reais, como sistemas de nivel, frequentemente apresentam
caracteristicas ndo lineares, zonas mortas, histereses, atrasos e outras incerte-
zas que dificultam a obten¢do de modelos precisos por abordagens puramente
lineares. Diante deste cenério, técnicas de modelagem néo linear, como o modelo
NARMAX, tem se mostrado ferramentas eficazes para representar sistemas
reais de forma mais fidedigna (BILLINGS,2013).

O modelo NARMAX é amplamente reconhecido por sua flexibilidade na
representacgao de sistemas nao lineares e por permitir a inclusdo de informagdes
de entradas e saidas passadas, bem como termos de ruidos. Esse tipo de abor-
dagem é aplicado com sucesso em diferentes dreas, como sistemas mecanicos,
processos quimicos, redes elétricas e plantas didaticas de nivel (CHEN,1989),
(NARENDRA,1989). Ao considerar as nao linearidades intrinsecas ao processo,
o modelo NARMAX contribui para um melhor desempenho das estratégias de
controle, principalmente quando combinado com técnicas de identificagdo de
parédmetros e validagdo experimental.

Paralelamente aos modelos matematicos, a aplicagéo de redes neurais
artificiais tem ganhado destaque como alternativa poderosa para a modelagem
de sistemas complexos. As redes neurais, por sua natureza de aprendizado,
podem capturar relagdes altamente néo lineares entre varidveis de processo,
dispensando a necessidade de conhecimento aprofundado da dindmica interna
do sistema (HAYKIN,2009). Diversos estudos demonstram que redes neurais
podem nao somente modelar com precisdo plantas de nivel, mas também atuar
como controladores inteligentes, adaptando-se a mudangas nas condigdes
operacionais e incertezas do ambiente (NARENDRA,1989), (SIMPKINS,2012).
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Neste trabalho, propde-se a modelagem de uma planta didatica de nivel por
meio de duas abordagens distintas: o modelo NARMAX, obtido a partir de dados
experimentais, e uma RNA do tipo perceptron de multicamadas treinada com
algoritmos de retro propagagéo. A comparagao entre as duas abordagens permite
avaliar o desempenho, robustez e capacidade de generalizagao de cada modelo.

A utilizacdo de uma planta didética de nivel neste trabalho possibilita a
validacao pratica dos métodos estudados em um ambiente controlado. Assim,
demonstra-se a viabilidade da aplicacéo de técnicas avangadas de modelagem

e controle em sistemas reais.

PLANTA DIDATICA DE UM SISTEMA DE NIiVEL

O sistema escolhido, conforme apresentado na Figura 1 foi proposto
com base no conhecido sistema de Quatro Tanques, criado por (JOHANS-
SON,2002). No entanto, diferentemente do sistema de multiplos tanques, este
sistema foi desenvolvido para fornecer estudos sobre a modelagem e o controle
de um sistema de Entrada Unica e Saida Unica (SISO).

Figura 1. O esquema de tanque Unico.

]
Tank 1

Pump 1 ----@ .

S—|

A Figura. 1 apresenta o diagrama do sistema, cujo principal desafio
estd na complexidade de definir a dindmica do nivel de dgua no Tanque 1 em
resposta a agdes especificas da bomba 1 e determinar as ag0es para a bomba
1 a fim de manter ou atingir um nivel de agua especifico.
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Planta Fisica

A configuragao do sistema fisico construido estd ilustrada na Figura. 2. Este
protétipo é composto por um sensor de pressao diferencial, uma eletrobomba
automotiva, uma plataforma de microcontrolador de facil acesso e diversos
materiais que compdem a estrutura, as conexdes e os reservatérios. Informagoes
adicionais sobre o sistema podem ser encontradas nas Tabelas 1e 2.

Figura 2. llustragdo da planta do sistema de nivel.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os principais componentes utilizados na
construcdo da planta didatica de nivel, bem como os materiais e dimensdes
adotados para sua estrutura fisica. A Tabela 1 descreve os elementos funcio-
nais do sistema, como o sensor de pressao diferencial HX710B, responsa-
vel pela medigao do nivel, a eletrobomba automotiva que atua como atuador
do processo, o microcontrolador Arduino Nano e a fonte de alimentagédo em
corrente continua.
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Tabela 1. Sistema de Nivel: principais componentes e fungoes.

Elemento Descrigao
Sensor de pressdo HX710B ( 0 a 40KPa)
Atuador Eletro-bomba de carro
Microcontrolador Arduino Nano
Al tacad
imentacdo DC (12V /5A)
Interface Circuito MOSFET

Ja a Tabela 2 detalha os materiais de construgéo, destacando o uso de
acrilico para os tanques superior e auxiliar, além de MDF para a base e a coluna
de sustentacgdo. Esses dados evidenciam a escolha de materiais acessiveis e
de facil manipulagéo, garantindo baixo custo e praticidade na montagem, sem
comprometer a robustez e a representatividade experimental do protétipo.

Tabela 2. Sistema de Nivel: Tanque e Material.

Elemento Material Dimensoes Principais
Tanque Superior Acrilico 10 [cm] x 15 [cm] x 08 [cm]
Tanque Auxiliar Acrilico 10 [cm] x 10 [cm] x 10 [cm]

Base MDF 15 [cm] x 30[cm]
Coluna MDF 15 [cm] x 30[cm]

Anadlise de Nao Linearidades

Para examinar as caracteristicas ndo lineares do sistema de nivel
(NETO,2024), foram implementadas excitagdes da bomba em malha aberta.
Estas assumiram a forma de entradas em degrau com valores constantes
variando de 40 PWM a 160 PWM de Modulagao por Largura de Pulso (PWM)
(ver Figura. 3).

231

ISBN 978-65-83998-26-2 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Figura 3. Sistema de Nivel: Resposta ao degrau.
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MODELO NARMAX

O modelo NARMAX (Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with
Exogenous inputs) é uma das abordagens mais utilizadas para modelagem de
sistemas dindmicos ndo lineares. Sua principal caracteristica é a capacidade de
representar de forma explicita a estrutura néo linear do sistema, considerando
em consideragdo ndo somente entradas e saidas passadas, mas também erros
anteriores do modelo (BILLINGS,2013).

Diferente de modelos lineares como ARX (AutoRegressive with Exogenous)
ou ARMAX (AutoRegressive Moving Average with exogenous inputs), o NARMAX
permite a inclusdo de termos nao lineares na regressao, o que possibilita cap-
turar efeitos complexos e interagdes entre varidveis (LEONTARITIS,1985). Por
isso, ele é amplamente empregado em areas como identificagdo de sistemas,
controle adaptativo e previsdo de séries temporais (CHEN,1989).

A formulacéo bésica do modelo pode ser expressa como:

V() =F(t-1), ..., y(t-ny), u(t-1), ..., u(t-nu), e(t-1), ..., e(t-ne)) + e(t) Q)

Onde y(t) é a saida, u(t) é a entrada, e(t) é o termo de erro e F(.) repre-
senta uma fungdo nao linear (CHEN,1989).

O sucesso do NARMAX deve-se também a variedade de métodos desen-
volvidos para estimar os seus parametros, como o algoritmo de expansao em
séries de Volterra ou a utilizagdo de redes neurais para representar a fungao
nao linear F (NELLES,2002).

Dentre as principias vantagens do modelo NARMAX, destacam-se:
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1. Flexibilidade para modelar dinamicas fortemente nao lineares;

2.Capacidade de representar a dindmica interna e a influéncia de entra-
das externas;

3.Facilidade de implementagdo computacional com ferramentas de
identificacdo

Assim, o modelo NARMAX continua sendo uma ferramenta poderosa
para engenheiros e pesquisadores que necessitam representar sistemas reais
com alta precisdo, mesmo quando a dindmica do processo e complexa e nao
linear (CHEN,1989).

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais inspirados
no funcionamento do cérebro humano, capazes de aprender padrées complexos
e generalizar informacoes a partir de dados. Desde as primeiras concepgdes
matematicas, as RNAs tornaram-se ferramentas centrais em tarefas de reco-
nhecimento de padrdes, classificacdo, regressdo e previsdo (HAYKIN,2009),
(GOODFELLOW,2016).

Aideia fundamental é similar ao comportamento de neurdnios bioldgicos,
em uma RNA, unidades chamadas neurdnios artificiais sao interligadas por
pesos sinapticos, que ajustam a intensidade da informagéo transmitida. Essa
estrutura permite que as redes aprendam a partir de exemplos e se adaptem a
novos contextos sem regras explicitas (RUMELHART,1986).

Fundamentos Tedricos

Uma rede neural tipica é composta por camadas: entrada, ocultas
e saida. O perceptron multicamadas (MLP) é uma das arquiteturas mais
conhecidas, usados para problemas nao linearmente separdveis (ROSEN-
BLATT,1958), (HORNIK,1989).

O treinamento ajusta pesos para minimizar uma funcéo de erro, usando o
algoritmo de retropropagacao do erro (back propagation) (RUMELHART,1986).
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Outras arquiteturas incluem redes convolucionais (CNNs) para imagens
(LECUN,2002), redes recorrentes (RNNs) para séries temporais (HOCHREI-
TER,1998) e autoencoders para reducao de dimensionalidade.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Rede Neural utilizada

Foi utilizada uma rede neural com arquitetura feed forward com camadas
multiplas constituindo um perceptron multicamadas. A arquitetura com reali-
mentacao foi escolhida de forma que ela é utilizada para obter a relagdo do nivel
conforme o tempo e o percentual de abertura da vélvula. Para o treinamento
da rede, foi utilizado o algoritmo de aprendizado backpropagation modificado
por Levenberg -Maquardt e a fungdo de ativagédo da rede escolhida foi a logis-
tica. A rede possui trés entradas e uma saida.

E importante determinar a quantidade de camadas intermediarias, a
guantidade de neurdnios na rede. Com duas camadas intermedidrias é possivel
aproximar qualquer fungéo matematica e ainda classificar padrdes que estejam
em quaisquer tipos de regides geométricas (LIPMAN,1987). Foram testadas
algumas configuragdes determinada uma rede com 15 neurdnios na primeira
camada intermediaria e 10 na segunda camada.

A partir do treinamento supervisionado adotado considera-se a aber-
tura da vélvula y(n) e o nivel de 4gua x(n) obtendo assim uma relacdo entre as
entradas e as saidas desejadas.

Treinamento e Validacao

A Figura 4 apresenta a arquitetura da rede neural desenvolvida para
modelar o comportamento dindmico da planta de nivel. Observa-se que a rede
possui multiplas camadas ocultas, configuradas de forma a permitir a aproxi-
magcao de fung¢des altamente ndo lineares, o que é essencial diante das caracte-
risticas intrinsecas do sistema em analise. O modelo adotado segue a estrutura
feedforward, onde os sinais fluem da entrada até a saida sem realimentagéo
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interna, exceto pelo mecanismo de treinamento supervisionado. Essa escolha
visa garantir estabilidade e eficiéncia durante o processo de aprendizado.

Figura 4. Rede Neural.
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A definigdo da quantidade de neur6nios em cada camada intermedia-
ria € um ponto crucial, pois impacta diretamente a capacidade de generaliza-
¢ao do modelo. No caso em estudo, foram utilizados 15 neurénios na primeira
camada intermedidria e 10 na segunda, configuragdo que mostrou bom equi-
librio entre desempenho e custo computacional. Essa topologia foi escolhida
com base em testes empiricos, de forma a minimizar o erro de treinamento
sem incorrer em sobreajuste. A Figura 4 ilustra claramente como cada entrada
é processada sucessivamente até gerar a saida desejada, representando o nivel
do tanque em fungao das agdes de controle.

Além disso, nota-se que o emprego de fungdes de ativagéo logisticas e
tangenciais permite a rede capturar comportamentos nao lineares de forma
eficiente. Esse aspecto é especialmente relevante, considerando que a planta
de nivel apresenta histerese e atrasos dinamicos que ndo podem ser adequa-
damente representados por modelos lineares. Assim, a Figura 4 sintetiza a
estrutura fundamental do modelo neural, evidenciando a sua capacidade de
aprender e representar relagdes complexas entre varidveis de entrada e saida.
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A Figura 5 abaixo, exibe o processo de treinamento da rede neural,
realizado com o algoritmo de retropropagag¢ao modificado por Levenberg-
Marquardt. Esse método é amplamente utilizado devido a sua rapida conver-
géncia e eficacia em problemas de ajuste de fungdes néao lineares. O grafico
mostra a evolugao do erro ao longo das iteragdes, destacando a forma como
arede ajusta seus pesos sindpticos para minimizar a diferenga entre as saidas
previstas e as saidas reais do sistema.

Figura 5. Treinamento.
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E possivel observar que, & medida que o treinamento avanca, o erro decai
gradualmente até atingir um patamar estavel, indicando que a rede conseguiu
capturar adequadamente os padrdes existentes nos dados experimentais. Esse
comportamento confirma que a escolha da arquitetura e do algoritmo de trei-
namento foi adequada para o problema em questao. A estabilizagdo do erro
em valores reduzidos é uma forte evidéncia da capacidade do modelo de gene-
ralizar sem perder preciséo.

Outro ponto importante é que o treinamento foi realizado com um
conjunto de 1200 amostras, quantidade suficiente para representar adequa-
damente a dindmica do processo. A Figura 5 demonstra, portanto, ndo apenas
0 sucesso do treinamento, mas também a robustez do modelo ao lidar com
dados reais e ndo lineares. Isso é fundamental para garantir que a rede neural
seja confidvel em aplicagdes praticas de controle.

236

ecnologias Emergentes em Engenharia: Convergéncia entre Automacgao, Robdtica, Metrologia e Energia



A Figura 6 mostra o resultado da regressao obtida pela rede neural,
comparando as saidas previstas com as saidas reais do sistema. O grafico
evidencia um forte alinhamento entre os dois conjuntos de dados, o que se
traduz em um coeficiente de correlagdo elevado (superior a 0,99, conforme
discutido na andlise). Esse resultado confirma a eficiéncia do modelo neural
em reproduzir a dinamica da planta de nivel com alta preciséo.

Figura 6. Regresséao.
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Visualmente, é possivel perceber que os pontos da regresséao estao
concentrados proximos da reta ideal de correlagéo, indicando que os erros
residuais sdo pequenos e distribuidos de forma aleatdria. Isso significa que
a rede ndo apenas ajustou os dados de treinamento, mas também foi capaz
de aprender o padré@o subjacente do sistema. Tal caracteristica é essencial
em problemas de controle, onde a generalizagéo é tdo importante quanto o
ajuste do modelo.

Além disso, a Figura 6 evidencia a vantagem das redes neurais na
modelagem de sistemas nao lineares, quando comparadas a abordagens tradi-
cionais. A capacidade de capturar relagdes complexas sem necessidade de
equagoes explicitas demonstra a flexibilidade e a aplicabilidade do modelo
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em diferentes condigdes operacionais. Portanto, a regressao apresentada na
Figura 6 confirma o sucesso da etapa de treinamento e valida o uso da rede
neural na modelagem proposta.

A Figura 7 apresenta o histograma dos erros de predi¢cao obtidos
pela rede neural, o que permite analisar a distribuicdo das diferengas entre
os valores reais e os valores estimados pelo modelo. Nota-se que a maior
parte dos erros se concentra proxima de zero, evidenciando que a rede neural
conseguiu capturar a dindmica do sistema com elevada acurdcia. Essa
caracteristica indica que ndo ha viés significativo no modelo, reforgando sua
confiabilidade.

Figura 7. Histograma.
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A distribuicdo de erros relativamente simétrica e concentrada em torno
do valor nulo demonstra que os desvios s@o pequenos e ndo sistematicos. Isso
é fundamental em modelagem, pois garante que o modelo nao privilegie deter-
minadas condigdes em detrimento de outras. Caso houvesse caudas alongadas
ou concentragao de erros em faixas especificas, seria um indicativo de sobre
ajuste ou de deficiéncia na arquitetura da rede.

Assim, a Figura 7 cumpre o papel de validar estatisticamente a
qualidade do modelo neural. Ela mostra que, além de apresentar bom desempe-
nho em termos de correlagédo, o modelo mantém erros distribuidos de maneira
adequada, sem tendéncias. Essa evidéncia fortalece a conclusédo de que a
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rede neural é uma ferramenta robusta e eficiente para representar sistemas

de nivel ndo lineares.

Estimacédo do modelo da Rede Neural

Y =LW - tanh(IW - X +b,) + b, (2)

Y =-0.0932 - tansig(14.0582 - X - 13.9391)
+ 0.1805 - tansig(13.5498 - X - 11.4222)
- 0.1058 - tansig(-13.8574 - X + 7.9718)
+ 0.1085 - tansig(14.0005 - X - 4.6657)
+ 0.1348 - tansig(14.0001 - X - 1.5385)
- 0.1586  tansig(-14.0042 - X - 1.4865)
- 0.1397 - tansig(-13.9938 : X - 4.6957)
+ 0.1193 - tansig(14.0031 - X + 7.7500)
+ 0.0631: tansig(14.0657 - X + 10.8102)
+ 0.0457 - tansig(13.8281: X + 14.1709)
- 0.0987

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os parametros relacionados a rede neural
artificial utilizada na modelagem do sistema de nivel. A Tabela 4 mostra os pesos
de entrada (IW), responsdveis por determinar a intensidade da influéncia das
varidveis de entrada sobre os neurdnios da primeira camada oculta.
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Tabela 4. Pesos de Entrada (IW).

Neurdnio Peso(I1W)
1 14.0582
2 13.5498
3 13.8574
4 14.0005
5 14.0001
6 14.0042
7 -13.9938
8 14.0031
9 14.0657

10 13.8281

Jé a Tabela 5 descreve os pesos da camada oculta para a saida (LW),

evidenciando como cada neurénio contribui para a resposta final da rede, com

valores positivos e negativos que refletem a capacidade de ajuste do modelo

as dindmicas néo lineares.

Tabela 5. Pesos da camada oculta para a saida (LW).

Neurénio Peso(LW)
1 -0.0932
2 0.1805
3 -0.1058
4 0.1085
5 0.1348
6 -0.1586 7
7 -0.1397
8 0.1193
9 0.0631
10 0.0457
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A Tabela 6, por sua vez, traz as baias da camada oculta (b1), que repre-
sentam deslocamentos aplicados a fungao de ativagao de cada neurénio.
Esses valores sao essenciais para permitir que a rede neural consiga capturar
padrdes complexos e corrigir desvios que nao poderiam ser ajustados apenas

pelos pesos sinapticos.

Tabela 6. Baias da camada Oculta (b1).

Neurdnio Baias b1
1 13.9391
2 11.4222
3 7.9718
4 -4.6657
5 -1.5385
6 1.4865
7 -4.6957
8 7.7500
9 10.8102
10 14.1709

Estimacdo do modelo NARMAX

y(k) = 0.853200 y(k-1) - 0.214500 y(k-2) + 0.432700 u(k-1) + 0.189200 u(k-2)
+ F_NL + e(k) (3)

As Tabelas 7 e 8 apresentam os pardmetros do modelo NARMAX esti-
mado para a mesma planta de nivel. A Tabela 7 reline os coeficientes associados
as saidas passadas do sistema, mostrando a meméria do processo e como 0s
estados anteriores influenciam a resposta atual.

Tabela 7. Parametros de saida estimado do modelo NARMAX.

Parametros Pardmetros da saida (A)
estimados

al 0.853200

a2 -0.214500
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Ja a Tabela 8 mostra os coeficientes relacionados as entradas
passadas, que quantificam de forma explicita o impacto dos sinais de excitagdo
na evolugdo do sistema. A analise conjunta dessas tabelas permite verificar
que o modelo NARMAX, ao contrario da rede neural, possui uma formulagéo
matematica mais transparente e interpretdvel, o que facilita a compreensao
das relagdes dinamicas.

Tabela 8. Parametros de entrada estimado do modelo NARMAX.

Parametros Parametros da

estimados entrada (B)
bl 0.432700
b2 -0.189200

A Figura 8 ilustra a estrutura do modelo NARMAX aplicado a planta
de nivel, destacando a forma como entradas, saidas passadas e termos nédo
lineares sé@o incorporados na modelagem. Esse tipo de representagao é espe-
cialmente Util, pois permite compreender visualmente como o modelo captura
as interagdes dinamicas entre variaveis, incluindo efeitos de ordem superior
que nao poderiam ser descritos apenas por regressoes lineares.

Figura 8. Narmax.

5 Comparagdo Manual: Saida Real vs Saida Estimada
1

Saida Real
= = = Saida Estimada

Saida [cm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Amostras
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0 modelo NARMAX utiliza coeficientes especificos para as entradas
e saidas passadas, além de termos adicionais que representam as nao linea-
ridades do processo. Essa caracteristica torna o modelo bastante flexivel e
capaz de representar a dindmica real do sistema com alta fidelidade. Na Figura,
observa-se como os diferentes termos contribuem para a composic¢ao da
saida estimada, refletindo tanto a influéncia imediata das entradas quanto a
memoria do sistema.

Essa abordagem se diferencia das redes neurais por apresentar
uma estrutura matematica mais explicita e interpretavel, o que pode ser uma
vantagem em algumas aplicag¢des industriais. A Figura 8, portanto, sintetiza a
robustez do modelo NARMAX, evidenciando seu potencial como ferramenta
de identificacdo e controle em sistemas nao lineares.

A Figura 9 apresenta a resposta do modelo NARMAX em comparagao
aos dados experimentais, mostrando o quao préximo o modelo foi capaz de
reproduzir o comportamento real da planta de nivel. Nota-se uma forte sobre-
posicao entre as curvas, indicando elevada precisd@o na estimativa da saida do
sistema. Esse resultado é consistente com o elevado coeficiente de correlagao
obtido (0,9993), demonstrando a eficacia da abordagem.

Figura 9. Resposta.

Time Response Comparison Cuipuls

System Fit %
modelo_nar... |95‘65

Amplitude
y1

20 40 60 BO 100 120
Time (seconds)

0 alinhamento entre os valores simulados e os valores experimen-
tais confirma que o modelo NARMAX é capaz de capturar adequadamente as
nao linearidades presentes na planta. Além disso, observa-se que o modelo
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responde de maneira rapida e precisa a variagdes de entrada, o que é um
requisito fundamental em aplicacdes de controle em tempo real. Essa fide-
lidade garante confiabilidade em cenarios praticos, onde atrasos ou desvios
podem comprometer a estabilidade do sistema.

Outro aspecto importante é que a resposta do modelo se manteve
estavel e coerente ao longo de toda a série temporal, sem apresentar oscila-
¢Oes espurias ou desvios acumulativos. Isso evidencia que a estrutura mate-
matica escolhida foi adequada e que os parametros foram estimados corre-
tamente. Dessa forma, a Figura 9 reforga a conclusao de que o NARMAX
é uma alternativa extremamente eficaz para modelagem de sistemas de
nivel ndo lineares.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos comprovam que tanto o modelo NARMAX quanto a
rede neural perceptron multicamadas conseguem modelar com preciséo a planta
didatica de nivel, considerando as nao linearidades. O NARMAX destacou-se por
sua robustez e simplicidade de implementagao para sistemas dindmicos nao
lineares, enquanto a rede neural apresentou excelente capacidade de aprendi-
zado e generalizagdo, mesmo para padroes complexos. Assim, conclui-se que
ambas as abordagens séo vidveis para aplicagdes em processos industriais,
podendo ser utilizadas complementarmente, conforme as caracteristicas e
requisitos de cada sistema.
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